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Resumen
El objetivo principal de este trabajo es obtener concordancia entre los resultados nume´ricos
obtenidos v´ıa modelizacio´n matema´tica, y los resultados experimentales, en un convertidor
reductor (convertidor buck) controlado con la te´cnica ZAD-FPIC. En este documento se pre-
sentan los resultados nume´ricos y experimentales de la aplicacio´n de la te´cnica ZAD-FPIC
para controlar un convertidor de potencia tipo buck cuando se tiene un periodo de atraso en
la sen˜al de control. Primero se controla el sistema buck con carga resistiva y posteriormente
se controla un sistema acoplado buck-motor. Inicialmente se uso´ un modelo simplificado del
convertidor buck, ya que en muchos casos este modelo ha dado buenos resultados. Sin em-
bargo, en este caso no fue as´ı y se vio la necesidad de mejorar el modelo. Se adicionaron
resistencias internas, resistencias de medida, la ca´ıda de voltaje en el diodo, y en la parte final
se incluyeron efectos de cuantizacio´n, tanto en las variables sensadas como en la sen˜al PWM.
Para el sistema buck y buck-motor, se muestran resultados comparativos tanto nume´ricos
como experimentales y se analiza el comportamiento del controlador ZAD-FPIC, as´ı: i) se
realizan variaciones instanta´neas de sen˜al de referencia, ii) se deja fijo el para´metro de con-
trol del ZAD y se var´ıa el para´metro de control del FPIC, iii) se deja fijo el para´metro de
control del FPIC y se var´ıa el para´metro de control del ZAD, iv) se muestran los resultados
de controlar u´nicamente con ZAD, v) se hacen pruebas con dos periodos de atraso, vi) se
disen˜a un estimador de carga para hacer variaciones de la misma, y finalmente vii) se hacen
perturbaciones en la entrada de alimentacio´n.
Palabras clave: (Control con ZAD-FPIC, convertidor buck, diagramas de bifurcaciones, control
de caos, regulacio´n, quantizacio´n, PWM, atraso de tiempo).
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Abstract
The goal of this thesis is to obtain coherence between numerical results, obtained via the
numerical simulation of the mathematical model, and the experimental results in a buck
converter controlled via the combined ZAD-FPIC controller. Simulation and experimental
results are presented in this document when one delay period is considered in the output
of the ZAD-FPIC controller. Initially, the buck system with resistive load is controlled, and
afterwards the coupled system: buck-motor. At the beginning, a simplified mathematical
model of the buck converter was used, due to in several cases this model has lead to accepta-
ble results. However, the model had to be improved so as to obtain coherent results with the
experimental prototype. The proposed mathematical model includes: internal resistances,
measures resistances, and the Diode forward voltage, furthermore, quantization effects, in
the measured variables and the PWM control signal, were included in the mathematical
model. Comparative results between numerics and experiments are shown for the system
buck and buck-motor, and the ZAD-FPIC controller is analyzed when: i) the reference sig-
nal includes instantaneous variations, ii) the parameter of the ZAD controller is kept constant
while the parameter of FPIC controller is varied, iii) the parameter of the FPIC controller
is kept constant while the parameter of the ZAD controller is varied, iv) the ZAD controller
is only applied, v) a two periods delay is also considered; vi) a load estimator is designed,
and finally vii) when disturbances in the supply voltage signal are applied. A better co-
herence between theoretical simulation results and experiments was attained by improving
the mathematical model of the system, including the quantization effects and the time delay.
Keywords: (ZAD-FPIC controller, buck converter, bifurcation diagram, chaos control, regula-
tion, quantization, PWM, time delay).
Contenido
Agradecimientos IX
Resumen XI
Abstract XII
Lista de s´ımbolos XVI
1. INTRODUCCIO´N Y PRELIMINARES 1
1.1. Introduccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Hipo´tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3. Difusio´n de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.1. Publicaciones de Libros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.2. Publicaciones en Revistas Cient´ıficas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.3. Publicaciones en Congresos Internacionales . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.4. Publicaciones en Congresos Nacionales . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4. Estructura del documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2. CONSIDERACIONES GENERALES 12
2.1. Convertidor buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2. Estrategia de control ZAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.1. Estrategia de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3. Te´cnica de control FPIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4. Desarrollo de hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5. Desarrollo de Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3. DIFERENTES MODELOS DEL CONVERTIDOR BUCK CONTROLADOS CON
ZAD-FPIC 29
3.1. MODELO SIMPLIFICADO (MODELO 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.1. Solucio´n anal´ıtica para el modelo simplificado . . . . . . . . . . . . . 31
3.1.2. Aplicacio´n del ZAD-FPIC al modelo simplificado . . . . . . . . . . . 32
3.1.3. Resultados de la aplicacio´n del control ZAD-FPIC modelo simplificado 33
3.2. SEGUNDO MODELO PARA EL CONVERTIDOR BUCK . . . . . . . . . . 38
3.2.1. Control con ZAD-FPIC para el segundo modelo del convertidor buck 40
xiv Contenido
3.2.2. Resultados de la aplicacio´n del control ZAD-FPIC al segundo modelo
del convertidor buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3. TERCER MODELO PARA EL CONVERTIDOR BUCK . . . . . . . . . . . 43
3.3.1. Solucio´n anal´ıtica para el tercer modelo para el convertidor buck . . . 45
3.3.2. Control con ZAD-FPIC para el tercer modelo del convertidor buck . . 46
3.3.3. Resultados de la aplicacio´n del control ZAD-FPIC al tercer modelo del
convertidor buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.4. TERCER MODELO DEL CONVERTIDOR BUCK INCLUYENDO EFEC-
TOS DE CUANTIZACIO´N (MODELO COMPLETO) . . . . . . . . . . . . 51
3.4.1. Medida de cuantizacio´n de las entradas ADC . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4.2. Medida de cuantizacio´n del ciclo de trabajo (d) . . . . . . . . . . . . 53
3.4.3. Resultados de control con ZAD-FPIC para el tercer modelo del con-
vertidor buck incluyendo efectos de cuantizacio´n . . . . . . . . . . . . 54
3.5. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4. ANA´LISIS DINA´MICO DEL MODELO COMPLETO 63
4.1. Caracter´ısticas del convertidor a analizar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.2. Comportamiento del convertidor en lazo abierto y lazo cerrado . . . . . . . . 63
4.3. Transitorios variando el para´metro de control N dejando fijo el para´metro
Ks = 4,5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4. Variaciones del para´metro Ks dejando N = 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.5. Comportamiento del sistema controlado u´nicamente con ZAD . . . . . . . . 71
4.6. Consideraciones acerca del para´metro N del control FPIC . . . . . . . . . . 72
4.7. Ajuste final al modelo: estimadores de pe´rdidas y de carga . . . . . . . . . . 75
4.7.1. Estimador de pe´rdidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.7.2. Estimador de carga R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.8. Cambios en la entrada de alimentacio´n E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.9. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5. BUCK CONTROLADO CON ZAD-FPIC Y CON CARGA UN MOTOR DC 89
5.1. Descripcio´n del sistema propuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.2. Modelo del convertidor buck con carga un motor DC . . . . . . . . . . . . . 90
5.2.1. Solucio´n anal´ıtica para el sistema buck-motor . . . . . . . . . . . . . 94
5.3. Estrategias de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.4. Resultados de regulacio´n de velocidad para el sistema buck-motor . . . . . . 97
5.4.1. Resultados para el sistema buck-motor con primer modelo del conver-
tidor buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.4.2. Resultados para el sistema buck-motor con el modelo completo del
convertidor buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.4.3. Resultados para el sistema buck-motor con el modelo completo del
convertidor buck incluyendo efectos de cuantizacio´n . . . . . . . . . . 103
5.5. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Contenido xv
6. ANA´LISIS DINA´MICO BUCK-MOTOR 112
6.1. Caracter´ısticas del sistema a analizar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.2. Comportamiento del sistema buck-motor en lazo abierto y lazo cerrado . . . 112
6.3. Transitorios variando el para´metro de control N con KS3=35 . . . . . . . . . 114
6.4. Variaciones del para´metro KS3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.5. Comportamiento del sistema controlado u´nicamente con ZAD . . . . . . . . 121
6.6. Comportamiento del sistema ante variacio´n del para´metro N del control FPIC 122
6.7. Perturbaciones en la entrada E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.8. Estimador de torque de carga (Tfric + TL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.9. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
7. PRINCIPALES APORTES Y TRABAJO FUTURO 139
7.1. Principales aportes de la investigacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
7.2. Trabajo futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
Bibliograf´ıa 143
Lista de s´ımbolos
S´ımbolos con letras latinas
S´ımbolo Te´rmino Unidad SI
B Coeficiente de friccio´n viscosa N.m/rad/s
C Capacitancia µF
d Ciclo de trabajo
d∗ Ciclo de trabajo en estado estacionario
E Tensio´n de alimentacio´n V
Fc Frecuencia de conmutacio´n Hz
Fs Frecuencia de muestreo Hz
Hf Filtro
ia Corriente de armadura del motor A
iL Corriente en el inductor A
Jeq Momento de inercia kg.m
2
ke Constante de tensio´n del motor V/rad/s
ks Constante de tiempo adimensional de control ZAD
Ks Constante de tiempo dimensional de control ZAD
ks1, ks2, ks3 Constantes de tiempo adimensional de control ZAD
KS1, KS2, KS3 Constantes de tiempo dimensional de control ZAD
kt Constante de torque del motor N.m/A
L Inductancia mH
La Inductancia de armadura mH
Mp Ma´ximo sobreimpulso
N Para´metro de control con FPIC
Nˆ Nu´mero de bits
R Resistencia de Carga Ω
Ra Resistencia de armadura Ω
Contenido xvii
S´ımbolo Te´rmino Unidad SI
rL Resistencia interna del inductor Ω
rM Resistencia de MOSFET Ω
rMed Resistencia de medida de corriente Ω
r̂p Resistencia de pe´rdidas estimada Ω
rs Resistencia interna de la fuente Ω
T Periodo de muestreo s
Tfric Torque de friccio´n N.m
TL Torque de carga N.m
ts Tiempo de establecimiento s
Vfd Voltaje de polarizacio´n del diodo V
Wm Velocidad del motor rad/s
Wmref Velocidad de referencia rad/s
1T p Periodo de atraso µs
S´ımbolos con letras griegas
S´ımbolo Te´rmino Unidad SI
γ Constante de adaptacio´n
θˆ Para´metro estimado
λi Exponente de Lyapunov
υc Salida de tensio´n en el condensador V
υref Tensio´n de referencia V
xviii Contenido
Abreviaturas
Abreviatura Te´rmino
ADC Analog-to-Digital Converter
DSP Digital Signal Processing
FPGA Field Programmable Gate Array
FPIC Fixed Point Induced Control
MCC Modo de Conduccio´n Continuo
MCD Modo de Conduccio´n Discontinuo
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PWM Modulacio´n de ancho de pulso
PWMC Modulacio´n de ancho de pulso centrado
PWMCD Modulacio´n de ancho de pulso centrado con tiempo de atraso
PWMCinv PWM centrado invertido
RCP Rapid Control Prototyping
RLS Recursive Least Squares Estimation
RPM Revoluciones Por Minuto
TDAS Time- Delay Autosynchronization
TTL Transistor-Transistor Logic
ZAD Zero Averaged Dynamics
ZAD-FPIC Control con ZAD y FPIC
1 INTRODUCCIO´N Y PRELIMINARES
Resumen:
En este cap´ıtulo se presenta la introduccio´n a temas a desarrollar en la tesis doctoral, se muestra
la revisio´n bibliogra´fica, se identifica el problema, la motivacio´n y la organizacio´n general del
documento.
1.1. Introduccio´n
Los convertidores de potencia usan una combinacio´n de electro´nica de potencia y dispositivos
ele´ctricos para transformar eficiente y racionalmente la energ´ıa ele´ctrica, desde la fuente de
generacio´n hasta su uso final a nivel industrial y comercial. Estos dispositivos tienen amplias
aplicaciones debido a las necesidades crecientes de los sistemas ele´ctricos de potencia y de
los equipos electro´nicos, de disponer de fuentes de voltaje altamente confiables, por ello su
estudio y control ocupan un lugar importante dentro de los sistemas dina´micos. Se estima
que el 90 % de la energ´ıa ele´ctrica se procesa a trave´s de convertidores de potencia antes
de su uso final [1]. Un ana´lisis completo y detallado de la operacio´n y configuracio´n de los
diferentes convertidores electro´nicos de potencia puede ser encontrado en [2, 3].
El esquema ma´s simple de un regulador reductor de voltaje DC-DC consiste en un circuito
LC controlado mediante un modulador por anchura de pulso (PWM) tal como se muestra
de manera esquema´tica en la Figura 1-1. Debido a la configuracio´n del sistema, so´lo es
posible tener sen˜ales continuas a la salida con niveles de tensio´n inferiores a la tensio´n de
alimentacio´n E.
Debido a que el circuito ele´ctrico conformado por el resistor, por el inductor y el conden-
sador es lineal, durante muchos an˜os se penso´ que los feno´menos que se presentaban eran
debidos al ruido en la red. Sin embargo a principios de la de´cada de los 80 se determino´ la
presencia de caos en circuitos de potencia [4]. En [5] se hizo un estudio del feno´meno de caos
en sistemas electro´nicos, el cual fue posteriormente confirmado de manera experimental por
Deane en un convertidor tipo buck [6]. En [7] se mostro´ anal´ıtica y experimentalmente la
presencia de mu´ltiples ciclos l´ımite, mientras Ott [8] y Pyragas [9] disen˜aron te´cnicas para
controlar el caos. En [8] se utilizaron pequen˜as perturbaciones de la o´rbita inestable a con-
trolar que convive con el caos para estabilizarla, y es actualmente conocida como la te´cnica
OGY. En [9] se tomo´ como base de la realimentacio´n el estado retardado el per´ıodo de la
o´rbita inestable a controlar y se controlo´ el caos. Esta te´cnica se conoce como TDAS (Time
Delayed Auto-Sinchronization).
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Figura 1-1: Convertidor DC-DC
Tras la confirmacio´n experimental de caos, mu´ltiples ciclos l´ımite y otros feno´menos no li-
neales presentes en los convertidores de potencia y las posibles formas de controlarlos, se
inicio´ un intenso proceso de estudio de estos sistemas. Se publicaron en eventos y revistas
resultados anal´ıticos, experimentales y nume´ricos de los diversos feno´menos: comportamien-
to cuasi-perio´dico [10, 11], subarmo´nicos [6, 12], bifurcaciones [13], caos, [14, 15, 16], etc.
En particular se reportaron casos de caos un instante despue´s de pe´rdida de estabilidad del
ciclo l´ımite [17], la presencia de atractores extran˜os en el convertidor tipo buck [18], se carac-
terizaron diversas maneras de llegar al caos [19], [20], y los diferentes tipos de bifurcaciones
[21, 16].
Con el objeto de disminuir el chattering diversos autores han trabajado un esquema de con-
trol donde se garantice frecuencia fija de conmutacio´n. Es as´ı como en Ruiz [22] planteo´ la
posibilidad de generar un control con una frecuencia de conmutacio´n constante a trave´s de
un control deslizante con una banda de histe´resis adaptativa. Phineiro [23] propuso un con-
trolador basado en modos deslizantes el cual puede operar a frecuencia fija. Para ello sugiere
dos te´cnicas. La primera consiste en agregar al sistema una histe´resis con banda variable, tal
como propusieron Ruiz [22], Yao y Holmes [24]. La segunda se corresponde con el me´todo de
las perturbaciones, en ella una sen˜al de frecuencia adecuada es superpuesta a la superficie
de deslizamiento, semejante a la te´cnica propuesta por Silva y Paulo [25], por Malesani [26]
y posteriormente por Nicolas [27].
En el an˜o 1995 Borle [28] sugirio´ usar una te´cnica de control basado en un promedio cero del
error de corriente en cada iteracio´n, al cual llamo´ ZACE. En su art´ıculo reporto´ mu´ltiples
ventajas entre las cuales cabe destacar: armo´nicos de corriente de bajo orden independiente-
mente de la presencia de armo´nicos en la l´ınea de voltaje, alta velocidad de respuesta, control
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independiente de los flujos de potencia activa y reactiva y frecuencia fija de conmutacio´n.
La presencia del PWM genera una sen˜al de control de tipo todo-nada y permite modelar
el convertidor como un sistema de estructura variable, al conmutar de una topolog´ıa a otra
en la medida que cambia la sen˜al de control. Este hecho permite introducir un controlador
basado en modo de deslizamiento [29, 30, 31]. Muchas te´cnicas de control en modo deslizante
han sido propuestas para manejo de convertidores DC-DC y DC-AC. Esto ha hecho a estos
sistemas ma´s robustos ante perturbaciones en la entrada y en la carga [32, 33]. Debido a que
estas te´cnicas de control operan a frecuencia de conmutacio´n variable generan chattering en
el sistema lo que conlleva a un aumento de rizado y distorsio´n a la salida [34] dificultando
su filtrado. Por lo tanto una alternativa para la solucio´n de este problema es combinar la
robustez que brindan las te´cnicas de control deslizante, con modos de operacio´n a frecuencia
fija de conmutacio´n [18].
A comienzos de la de´cada pasada se reporto´ ampliamente en la literatura una nueva te´cnica
de control para manejo del PWM, basado en un esquema de promediado cero en la dina´mi-
ca del error (ZAD por sus siglas en ingle´s Zero Averaged Dynamics). Los cimientos de tal
estrategia fueron dados por Fossas y Biel [35, 18, 36].
Las ventajas teo´ricas de esta te´cnica son frecuencia fija de conmutacio´n, bajo error en estado
estacionario y robustez ante perturbaciones en la carga, heredada de los modos deslizantes.
En [37] se demostro´ de manera anal´ıtica la presencia de feno´menos no lineales en este sis-
tema, en la medida que el para´metro asociado a la superficie de deslizamiento variaba.
En [36] se presento´ una alternativa para un esquema de control quasi-deslizante. El algo-
ritmo se basa en una superficie de conmutacio´n con dina´mica de promediado cero (ZAD).
Esta te´cnica conjuga ventajas tales como frecuencia fija de conmutacio´n y robustez; para
ello los autores hacen uso de una superficie dina´mica de deslizamiento a la que se obliga a
que tenga promedio cero en cada iteracio´n. La dina´mica incluye la sen˜al de referencia, las
variables de salida y sus derivadas para luego proceder al ca´lculo del ciclo de trabajo. En
[34, 18, 38], se aplico´ el control con ZAD a un inversor basado en el convertidor buck y fue
implementado en un prototipo de laboratorio por medio de una FPGA, tomando en cuenta
la ra´pida velocidad del proceso. Se comprobo´ experimentalmente que la te´cnica ZAD con
pulso al lado cumple el requisito de frecuencia fija de conmutacio´n.
En [39] se realizo´ el control de un convertidor buck DC-DC manejado con ZAD y modu-
lacio´n de ancho de pulso centrado (PWMC). Se calcularon sus estados de equilibrio, se de-
termino´ nume´ricamente la estabilidad v´ıa exponentes de Lyapunov y se obtuvieron regiones
de estabilidad a partir de un ana´lisis en el espacio de para´metros. Adema´s se realizo´ un
ana´lisis de perturbaciones en la entrada y en la carga del sistema para tareas de regulacio´n
y rastreo. As´ı mismo se disen˜o´, simulo´ e implemento´ un prototipo para la realizacio´n de
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pruebas experimentales con el sistema implementando la te´cnica ZAD en una FPGA. Los
resultados obtenidos mostraron un deficiente desempen˜o de la te´cnica ZAD con el pulso al
centro para el control del convertidor, obtenie´ndose una diferencia entre el comportamiento
del sistema real y el simulado.
En [37] se valido´ por medio de resultados nume´ricos la te´cnica ZAD tanto para pulso al
centro como pulso al lado. Se propuso un nuevo controlador Fixed Point Induced Control
(FPIC), el cual permite controlar sistemas cao´ticos y en particular se aplico´ a un convertidor
DC-DC y DC-AC. Se comparo´ con la estrategia de control Time- Delay Autosynchronization
(TDAS) exhibiendo mejores resultados el primero en cuanto a velocidad de convergencia y
facilidad para la implementacio´n con modulacio´n de ancho de pulso centrado con tiempo de
atraso (PWMCD).
En [40, 41, 42, 43] se estudio´ la transicio´n de periodicidad a caos en un convertidor buck DC-
DC controlado con la estrategia de control ZAD. Se detectaron bifurcaciones por doblamiento
de periodo y por corner collision, as´ı como feno´menos cao´ticos, bandas cao´ticas y doblamien-
tos de estas bandas. Se hizo el ca´lculo nume´rico del l´ımite de estabilidad a trave´s de los
exponentes de Lyapunov, el cual permitio´ concluir la presencia de caos en el sistema. Los
resultados de regulacio´n mostraron robustez con bajo error de salida y frecuencia fija de
conmutacio´n.
En [44, 45] se estudio´ anal´ıtica y nume´ricamente la existencia de bifurcaciones y caos para
un convertidor buck operado con PWMC con y sin periodo de atraso controlado con ZAD.
Se logro´ estabilizar la o´rbita 1T -perio´dica para cualquier periodo de atraso usando FPIC
y verificacio´n por medio del ca´lculo de los exponentes de Floquet. Se estudio´ la evolucio´n
de las dina´micas transitorias a medida que se variaban los para´metros de control del sis-
tema y se simulo´ nume´ricamente el comportamiento dina´mico del sistema con tiempo de
atraso mediante el ana´lisis de la existencia de o´rbitas pT -perio´dicas. En general este tipo de
convertidores son sistemas suaves a trozos debido a la accio´n de PWM, el comportamiento
dina´mico de esos sistemas ha sido ampliamente estudiado en [46, 47, 48, 49, 50] a trave´s de
ana´lisis matema´tico, nume´rico, y experimental.
En [51] se realizo´ la simulacio´n del convertidor buck configurado como inversor por medio
del programa PSIM, aplicando la te´cnica ZAD con PWMC y FPIC. El pulso centrado es
adecuado para realizar el sensado de las sen˜ales del sistema, de tal forma que no este´n afec-
tadas por interferencias electromagne´tica producidas por la conmutacio´n (20 kHz) de los
interruptores. Las sen˜ales de referencias a seguir fueron ondas triangulares y sinusoidales, se
probo´ para varios tipos de cargas (resistivas, variables en el tiempo, no lineales y operacio´n
en circuito abierto).
En [52] se propuso un algoritmo quasi-deslizante basado en ZAD para control modular de sis-
1.1 Introduccio´n 5
tema de conversio´n DC-AC conectando m inversores monofa´sicos en paralelo para alimentar
la misma carga. El sistema MIMO se reduce a m sistemas SISO permitiendo directamente
aplicar la ley de control con ZAD. Para validar experimentalmente, se implementaron tres
inversores acoplados a la misma carga y la te´cnica de control se implemento´ en una FPGA a
frecuencia fija de conmutacio´n de 23 kHz. Se regulo´ la tensio´n AC a la salida y se observo´ que
la te´cnica es robusta ante perturbaciones en los para´metros y en la carga.
En [53, 54, 55] se presentaron resultados nume´ricos y experimentales obtenidos de aplicar
un control digital implementado en una DSP usando la te´cnica de control ZAD-FPIC a un
convertidor DC-DC y DC-AC. Se modelo´ el sistema, se aplico´ la te´cnica de control ZAD-
FPIC, para regular tensio´n a la salida a niveles DC y AC, se realizaron comparaciones entre
resultados simulados y reales y se perturbo´ el sistema con el fin de comprobar la robustez
del mismo. Los diagramas de bifurcaciones, calculados nume´ricamente en la etapa de disen˜o,
concuerdan cuantitativamente con los obtenidos en la etapa experimental. Sin embargo exis-
ten grandes diferencias cualitativas entre los resultados nume´ricos con los experimentales.
En particular en la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, se ha trabajado
en cuanto al estudio teo´rico y experimental de la posible aplicacio´n de la te´cnica ZAD
para controlar convertidores electro´nicos de potencia. Se han desarrollado varias tesis de
Doctorado y de Maestr´ıa de las cuales se han reportado a nivel local, nacional e internacional
los siguientes trabajos [37, 39, 40, 41, 42, 44, 45, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60] entre otros. Con
esto se tiene gran avance en cuanto a desarrollos matema´ticos, simulaciones, y experimentos
de los cuales se pueden resaltar los siguientes resultados concretos:
Se ha implementado a nivel teo´rico y mediante simulaciones la te´cnica de control ZAD-
FPIC en un convertidor buck DC-DC y DC-AC, dando buenos resultados en tareas de
regulacio´n y rastreo [44, 56, 57].
Conocimiento del rango de operacio´n satisfactorio para valores de los para´metros a
trave´s de bifurcaciones [37, 44].
Se ha estudiado la transicio´n de periodicidad a caos en un convertidor buck DC-DC
controlado con la estrategia de control ZAD [45].
Se ha estudiado anal´ıtica y nume´ricamente la existencia de bifurcaciones y caos para
un convertidor buck operado con PWMC y con un periodo de atraso controlado con
ZAD [59, 60].
Se han detectado bifurcaciones por doblamiento de periodo y por corner collision,
feno´menos cao´ticos, bandas cao´ticas y doblamientos de estas bandas [40, 41, 42, 54, 59,
60].
Se ha estudiado la evolucio´n de las dina´micas transitorias a medida que se var´ıan los
para´metros de control del sistema y se ha simulado nume´ricamente el comportamiento
6 1 INTRODUCCIO´N Y PRELIMINARES
dina´mico del sistema con tiempo de atraso mediante el ana´lisis de la existencia de
o´rbitas pT -perio´dicas [44].
Se ha calculado nume´ricamente el l´ımite de estabilidad a trave´s de los exponentes de
Lyapunov [40, 41, 42].
Se ha propuesto una nueva te´cnica de control FPIC la cual permite controlar sistemas
cao´ticos [37, 56].
Se ha logrado estabilizar la o´rbita 1T -perio´dica para cualquier periodo de atraso usando
FPIC [44].
Se ha implementando la te´cnica de control ZAD-FPIC en una dSPACE [53].
Se ha obtenido operacio´n satisfactoria del sistema experimental en estado estable para
regulacio´n y rastreo de sen˜ales con ZAD-FPIC, logra´ndose bajo error en estado esta-
cionario [53, 54, 55].
De lo anterior se concluye que a nivel de estudio teo´rico (tanto nume´rico como anal´ıtico) en la
sede existe un buen conocimiento de esta estrategia y su efecto para controlar convertidores
de potencia. Sin embargo la experimentacio´n ha fallado en relacio´n a los resultados obtenidos
nume´ricamente. En particular se puede hacer el siguiente recorrido por la experimentacio´n.
En [39] se realizo´ la implementacio´n de la te´cnica de control ZAD con PWMC a nivel ex-
perimental. En este caso la superficie de deslizamiento se construyo´ con un circuito basado
en amplificadores operacionales. La etapa de adquisicio´n de sen˜ales se realizo´ mediante con-
vertidores de 8 bits y el ca´lculo del ciclo de trabajo y generacio´n de sen˜ales de control se
realizo´ en una FPGA. En estos trabajos no se hizo un fuerte e´nfasis en la concordancia entre
resultados nume´ricos y experimentales. Los resultados, en cuanto a valores en el voltaje,
obtenidos de manera teo´rica no fueron en general reproducidos en la pra´ctica. Lo ma´s no-
table es la gran diferencia que hab´ıa en el ciclo de trabajo esperado de acuerdo a la teor´ıa y
el obtenido en la experimentacio´n.
En el trabajo realizado por Hoyos en [53] se controlo´ con ZAD-FPIC un convertidor buck
DC-DC y DC-AC, en ensayos de laboratorio se observo´ que la frecuencia ma´xima a la que
pod´ıa sensar la tarjeta DSP de referencia (DS1104) solamente colocando a adquirir un solo
canal y sin realizar ningu´n otro proceso era de 60 kHz; si se trabajaba a esta velocidad de
muestreo no se pod´ıan implementar te´cnicas de control puesto que se bloqueaba el sistema
[61, 62]. Por lo tanto a nivel experimental se decidio´ trabajar a una velocidad de muestreo
de 25 kHz y ejecutar la conmutacio´n a 5 kHz con el objetivo de poder sensar las sen˜ales de
tensio´n y corriente a 25 kHz y hacer un promedio de estas muestras y obtener el valor de las
sen˜ales que entran al controlador.
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Cuando se aplico´ los controladores ZAD y ZAD-FPIC, el sistema no opero´ adecuadamente.
Inicialmente se penso´ que debido a la baja frecuencia de muestreo que se ten´ıa para el sensado
de las variables, generaba grandes diferencias de precisio´n entre las sen˜ales adquiridas y las
sen˜ales reales. Lo cual se ve reflejado en el ruido presente en los diagramas de bifurcaciones.
Posteriormente nos hemos dado cuenta que existen otros feno´menos que tambie´n influyen y
posiblemente con ma´s fuerza, ellos son la falta de sincronizacio´n, el atraso de tiempo en la
ejecucio´n de los controladores, los efectos de las resistencias internas y los efectos de cuanti-
zacio´n tanto en las variables sensadas como en la sen˜al PWMC.
De otro lado, los buenos resultados de regulacio´n y de rastreo obtenidos en [53, 54, 55] se
consiguieron gracias a la adicio´n del segundo controlador, el FPIC, el cual permit´ıa que hu-
biera mayor regulacio´n y menos error, sin embargo no se tiene buena correlacio´n entre los
resultados simulados con los experimentales.
Por lo tanto a nivel experimental no se ha logrado controlar el convertidor buck, con la
te´cnica de control ZAD y no se conocen a ciencia cierta los motivos por los cuales existe
tanta diferencia entre experimentacio´n y teor´ıa cuando se implementa la te´cnica ZAD-FPIC.
As´ı pues, en esta tesis se aborda el problema de conjugar experimentacio´n y teor´ıa para
determinar los motivos que han llevado a que haya tal discrepancia. Tambie´n se presenta la
aplicacio´n de la te´cnica ZAD-FPIC a un sistema de cuarto orden (sistema buck-motor), y se
disen˜a un estimador de carga en l´ınea, con la finalidad de que el controlador se adapte a los
cambios de carga.
1.2. Hipo´tesis
El prototipo de laboratorio que se ha realizado, as´ı como la mayor´ıa de los dispositivos elec-
tro´nicos, esta´n sujetos a dina´micas no modeladas, resistencias para´sitas, atraso de tiempo
en la adquisicio´n o en el procesamiento, efectos de cuantizacio´n de la sen˜ales analo´gicas y en
las salidas PWM, e interferencias electromagne´ticas, entre otras.
Estudios preliminares al interior del grupo de investigacio´n indican que el convertidor buck
con ciclo de trabajo, tal como se calcula en la estrategia ZAD, es altamente sensible a
pequen˜as variaciones en e´ste. Independientemente de la procedencia de las variaciones, e´stas
afectan severamente el comportamiento del sistema lo que no ha permitido obtener concor-
dancia entre teor´ıa y experimentacio´n.
En las simulaciones se suelen hacer las siguientes simplificaciones:
La mayor´ıa de los elementos del circuito se consideran ideales.
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No hay problemas de retardo de tiempo en la sen˜al, en el sensado, ni en el ca´lculo del
ciclo de trabajo.
Resolucio´n de datos muy alta comparado con la realidad, lo cual pra´cticamente elimina
los problemas de redondeo y truncacio´n.
As´ı pues se planea analizar cuidadosamente cada uno de los anteriores feno´menos desde un
punto de vista de requerimientos de simulacio´n y me´todos nume´ricos, con el objeto de obte-
ner mayor coincidencia entre resultados nume´ricos y experimentales. El objetivo es entender
y manejar los problemas que pueden ser causados por las limitaciones inherentes al hardware
del sistema con el objeto de que e´stas puedan ser manejadas con la estrategia de control
ZAD o ZAD-FPIC.
De este modo, en este trabajo se toma el modelo matema´tico que se ha venido manejando
y se incluyen, poco a poco, cada uno de los feno´menos antes descritos, y que no han sido
tenidos en cuenta en modelos anteriores, de modo que se pueda ver el efecto que tiene cada
uno de ellos de manera independiente sobre el modelo y co´mo afectan estos feno´menos de
hardware a los comportamientos dina´micos reportados en el modelo idealizado.
1.3. Difusio´n de resultados
Como resultados de la tesis se han publicado los siguientes trabajos:
1.3.1. Publicaciones de Libros
[1] F. Angulo, F. Hoyos, J. Taborda, Principios de la Estrategia de Control Zero Avera-
ge Dynamics (ZAD); Aplicaciones al Convertidor de Potencia Buck, Editorial Acade´mica
Espan˜ola, ISBN: 978-3-8465-7666-3, 2011.
1.3.2. Publicaciones en Revistas Cient´ıficas
Aceptadas y/o publicadas:
[1] F. Hoyos, D. Burbano, F. Angulo, G. Olivar, J. Taborda, N. Toro, Effects of Quanti-
zation, Delay and Internal Resistances in Digitally ZAD-controlled Buck Con-
verter, International Journal of Bifurcation and Chaos (IJBC), 2011. (Aceptado).
[2] F. Hoyos, C. Younes, E. Cano, S. Sanchez, Developing Speed Control For a Perma-
nent Magnet DC Motor Using Rapid Control of Prototyping Techniques, Revista
Ingenier´ıa e Investigacio´n, ISSN: 0120-5609, Volumen: 30, Nu´mero 3, pag: 140-148 , Univer-
sidad Nacional de Colombia, Bogota´-Colombia, Diciembre de 2010.
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[3] F. Hoyos, F. Angulo, J. Taborda, G. Olivar, Implementation of a New Digital Con-
trol Technique For DC-DC and DC-AC Power Converters, Revista Dyna, ISSN:
0012-7353, Volumen: 164 , Pa´ginas: 189 - 199, Universidad Nacional de Colombia, Medell´ın-
Colombia, Diciembre de 2010.
[4] F. Hoyos, C. Younes, E. Cano, EMI Filter Techniques in Power Electronic Con-
verters, Revista Ingenier´ıa e Investigacio´n, ISSN: 0120-5609, Volumen: 30, Nu´mero 2, pa´g:
168 - 177, Universidad Nacional de Colombia, Bogota´-Colombia, Agosto de 2010.
[5] F. Hoyos, D. Huertas, L. Hoyos, Convertidor buck-boost controlado digitalmente
con histe´resis cero mediante un DSP, Revista Ingenier´ıa Energe´tica, ISSN: 0253-5645,
Volumen: 30 pa´g: 20-25, Cuba, 2009.
Material en preparacio´n:
[1] A. Rinco´n, F. Hoyos, F. Angulo, Controller Design for a Second Order Plant with
Uncertain Parameters and Disturbance: Application to a DC Motor. Enviado a:
Hindawi Publishing Corporation, 2012. (En revisio´n).
[2] F. Hoyos, N. Toro, F. Angulo, Adaptive Control for a Permanent Magnet DC
Motor Using ZAD-FPIC, 2012. (En preparacio´n).
[3] F. Hoyos, F. Angulo, N. Toro, A. Rinco´n, Adaptive Control for a Buck Converter
Using ZAD-FPIC: Bifurcations Analysis, 2012. (En preparacio´n).
[4] F. Hoyos, F. Angulo, N. Toro, ZAD-FPIC vs PID Controllers Applied to a DC-
DC Buck Converter: Bifurcation Analysis, 2012. (En preparacio´n).
1.3.3. Publicaciones en Congresos Internacionales
[1] F. Hoyos, N. Toro, F. Angulo, Rapid Control Prototyping of a Permanent Mag-
net DC Motor Using Non-linear Sliding Control ZAD and FPIC, 3rd IEEE Latin
American Symposium on Circuits and Systems (LASCAS 2012), Playa del Carmen, Me´xico,
de Febrero 29 a Marzo 2 de 2012.
[2] F. Hoyos, S. Casanova, On the Effects Due to the Quantization, Delay and In-
ternal Resistances in a Boost DC-DC Converter Controlled with ZAD Strategy
and FPIC, Dynamics Days South America 2012, Cartagena, Colombia, November 20-23,
2012.(Aceptado).
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[3] F. Angulo, F. Hoyos, F. London˜o, J. Taborda, ZAD-FPIC Technique For Control-
ling DC-DC Buck Converters, VI Simposio Internacional sobre Calidad de la Energ´ıa
Ele´ctrica SICEL 2011, Asuncio´n Paraguay, 2, 3 y 4 de Noviembre de 2011.
[4] O. Trujillo, F. Hoyos, N. Toro, Design, Simulation and Experiment of a PID Using
Rapid Control Prototyping Techniques, VI Simposio Internacional sobre Calidad de la
Energ´ıa Ele´ctrica SICEL 2011, Asuncio´n Paraguay, 2, 3 y 4 de Noviembre de 2011.
[5] N. Toro, Y. Garce´s, E. Sanchez, F. Hoyos, Parameter estimation of linear induction
motor labvolt 8228-02, Congreso Anual, Asociacio´n de Me´xico de Control Automa´tico,
Sede: Instituto Tecnolo´gico de Saltillo (ITS), Coahuila, Me´xico, del 5 al 7 de Octubre de 2011.
[6] F. Angulo, F. Hoyos, G. Olivar, Experimental results on the quantization in the
ADC device for a ZAD-strategy controlled DC-DC Buck converter, 7th European
Nonlinear Dynamics conference, Enoc 2011, Rome, Italy, July 24-29, 2011.
[7] F. Hoyos, C. Younes, E. Cano, S. Sanchez, Control de Velocidad de un Motor DC
Mediante un Prototipo Ra´pido de Control, V Simposio Internacional sobre Calidad
de la Energ´ıa Ele´ctrica SICEL 2009, Bogota´ Colombia, 4, 5 y 6 de Agosto de 2009.
[8] F. Hoyos, C. Younes, E. Cano, Reduccio´n de IEM en Convertidores Electro´nicos
de Potencia, V Simposio Internacional sobre Calidad de la Energ´ıa Ele´ctrica SICEL 2009,
Bogota´ Colombia, 4, 5 y 6 de Agosto de 2009.
1.3.4. Publicaciones en Congresos Nacionales
[1] F. Hoyos, J. Taborda, F. Angulo, G. Olivar, Implementacio´n de una Te´cnica de
Control No-Lineal (ZAD) y FPIC para seguimiento de Sen˜ales AC, VIII Congreso
de la Asociacio´n Colombiana de Automa´tica. Cartagena de Indias 2 y 3 de Abril de 2009.
[2] F. Hoyos, J. Taborda, F. Angulo, G. Olivar, Implementacio´n de un Convertidor
Buck DC-DC Controlado con ZAD y FPIC Usando un DSP, VIII Congreso de la
Asociacio´n Colombiana de Automa´tica. Cartagena de Indias 2 y 3 de Abril de 2009.
1.4. Estructura del documento
En el cap´ıtulo 2 se presenta la descripcio´n general de la te´cnica de control ZAD-FPIC y a
la implementacio´n de hardware y software para llevar a cabo los experimentos del control
del convertidor buck.
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En el cap´ıtulo 3 se explica la evolucio´n de los modelos del convertidor buck partiendo de un
modelo ba´sico, en el cual se consideran los elementos fuente, interruptor, diodo, condensador
e inductor como elementos ideales, hasta llegar a un modelo ma´s completo que permita ob-
tener resultados nume´ricos ma´s acordes a los resultados experimentales. En todos los casos
la estrategia de control ZAD-FPIC se aplica con un periodo de atraso. Para cada modelo
se presentan las ecuaciones que lo describen, la solucio´n anal´ıtica, co´mo se debe aplicar la
te´cnica de control ZAD-FPIC y los resultados de controlar el convertidor a nivel de simu-
lacio´n y experimentalmente.
En el cap´ıtulo 4 se muestra el ana´lisis dina´mico de aplicar la te´cnica ZAD-FPIC para el
control del convertidor buck cuando se tienen en cuenta efectos de cuantizacio´n, 12 bits para
entradas analo´gicas (υc y iL) y 10 bits para el ciclo de trabajo. Se analiza el estado transitorio
y el estacionario, se hacen cambios en la carga y se aplica un estimador con el objeto de
mejorar los resultados.
En el cap´ıtulo 5 se presentan las ecuaciones ba´sicas que describen el sistema buck-motor.
Se realiza el disen˜o para la aplicacio´n de la te´cnica de control ZAD-FPIC con el fin de con-
trolar la velocidad del motor. Luego se muestran los resultados de la aplicacio´n del control
ZAD-FPIC al sistema buck-motor.
En el cap´ıtulo 6 se muestra el ana´lisis dina´mico de aplicar la te´cnica ZAD-FPIC para el
control del sistema buck-motor cuando se tienen en cuenta efectos de cuantizacio´n, 28 bits
en medida de velocidad, 12 bits para entradas (υc, ia, iL) y 10 bits para el ciclo de trabajo.
Finalmente en el cap´ıtulo 7 se presentan de forma resumida, los principales aportes y el
trabajo futuro.
2 CONSIDERACIONES GENERALES
Resumen:
El presente cap´ıtulo esta´ dedicado a la descripcio´n general de la te´cnica de control ZAD-FPIC y
a la implementacio´n de hardware y software para llevar a cabo los experimentos del control del
convertidor buck.
2.1. Convertidor buck
Un esquema completo del convertidor buck se puede ver en la Figura 2-1. Esta´ formado
por una fuente de alimentacio´n E que tiene una resistencia interna rs, un interruptor S con
resistencia interna rM , un diodo D con tensio´n de polarizacio´n Vfd, el filtro LC y la carga a
alimentar.
Figura 2-1: Diagrama esquema´tico del convertidor buck controlado con ZAD-FPIC
Este sistema es de estructura variable debido a la accio´n del interruptor S el cual es manejado
mediante PWMC. Este modulador consiste en un circuito compuesto de interruptores y una
fuente de alimentacio´n DC, el cual en conjunto debe entregar un valor promedio a la salida
durante un per´ıodo de conmutacio´n. Para este efecto el PWMC conmuta el interruptor S
entre la posicio´n ON (E) y la posicio´n OFF (−Vfd). La Figura 2-2 muestra la idea general
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del PWMC.
Figura 2-2: Esquema de un PWMC
Cuando se tiene la entrada de control u=1 se enciende (ON) el interruptor S y el sistema
en modo de conduccio´n continuo (MCC) se puede modelar como (2-1).
 υ˙c
i˙L
 =
 −1RC 1C
−1
L
−(rs+rM+rMed+rL)
L
 υc
iL
+
 0
E
L
 (2-1)
que en forma simplificada se puede escribir as´ı: x˙1
x˙2
 =
 a h
m p2
 x1
x2
+
 0
E
L
 (2-2)
Cuando se tiene la entrada de control u=0 se apaga (OFF) el interruptor S y el sistema en
MCC se puede modelar como (2-3).
 υ˙c
i˙L
 =
 −1RC 1C
−1
L
−(rMed+rL)
L
 υc
iL
 +
 0
−Vfd
L
 (2-3)
que en forma simplificada se puede escribir as´ı: x˙1
x˙2
 =
 a h
m p3
 x1
x2
+
 0
−Vfd
L
 (2-4)
donde a = −1
RC
, h = 1
C
, m = −1
L
, p2 =
−(rs+rM+rMed+rL)
L
, p3 =
−(rMed+rL)
L
, x1 = υc, x2 = iL,
la notacio´n x1 := υc que representan la tensio´n en la carga y x2 := iL que representan la
corriente en el inductor, se usara indistintamente en el resto del documento. Estas ecuaciones
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de estado ((2-2) y (2-4)) se han simplificado de forma compacta como se muestra en la
ecuacio´n (2-5), donde: x˙ = [x˙1, x˙2]
′ = [dx1
dt
, dx2
dt
]′. En las matrices de entrada B1 y B2 esta´ la
informacio´n de las entradas de control, de acuerdo con el esquema PWMC (ver Figura 2-2).
x˙ =

A1x+B1 si kT ≤ t ≤ kT + dT/2
A2x+B2 si kT + dT/2 < t < kT + T − dT/2
A1x+B1 si kT + T − dT/2 < t < kT + T
(2-5)
El paso siguiente es disen˜ar una estrategia de control que permita que el voltaje de car-
ga (x1 = υc) sea igual al voltaje de referencia o valor deseado, o al menos que tenga muy
poco error. Con el objeto de obtener regulacio´n o rastreo, se debe calcular el tiempo, du-
rante un per´ıodo predefinido T , durante el cual el interruptor S debe permanecer cerrado
(u = 1), a este tiempo se le llama ciclo de trabajo d, de este modo (d ∈ [0, T ]). As´ı pues el
ciclo de trabajo d se define como el tiempo en que el interruptor S esta´ cerrado del per´ıodo T .
La te´cnica de control que sera´ analizada en este texto se puede explicar de la siguiente
manera:
Defina una funcio´n.
Fuerce a la funcio´n a tener promedio cero en cada iteracio´n.
Calcule el ciclo de trabajo.
Desde luego, cualquier funcio´n no sirve.
2.2. Estrategia de control ZAD
Esta te´cnica consiste ba´sicamente en definir una funcio´n y forzar a tener valor promedio cero
en cada periodo de muestreo.
2.2.1. Estrategia de control
La funcio´n se define como una funcio´n lineal a tramos (ver Figura 2-3) cuyas pendientes se
obtienen de los valores de las variables de estado en el instante de muestreo t = kT , como se
muestra en las ecuaciones (2-6) y (2-7). La funcio´n spwl siendo lineal a tramos (Figura 2-3)
se define de la siguiente manera:
spwl =

s1 + (t− kT )s˙+ si kT ≤ t ≤ kT + dZADT2
s2 + (t− kT − dZADT2 )s˙− si kT + dZADT2 < t < kT + (T − dZADT2 )
s3 + (t− kT − T + dZADT2 )s˙+ si kT + (T − dZADT2 ) ≤ t ≤ (k + 1)T
(2-6)
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donde
s˙+ = (x˙1 + ksx¨1)
∣∣∣
x=x(kT ), S=ON
s˙− = (x˙1 + ksx¨1)
∣∣∣
x=x(kT ), S=OFF
s1 = (x1 − x1ref + ksx˙1)
∣∣∣
x=x(kT ), S=ON
s2 =
dZAD
2
s˙+ + s1
s3 = s1 + (T − dZAD)s˙−
(2-7)
ks = Ks
√
LC, donde Ks es una constante de disen˜o del controlador y sera´ el para´metro de
bifurcacio´n. La condicio´n de promedio cero implica.
∫ (k+1)T
kT
spwldt = 0 (2-8)
Se puede notar que:
La primera y la tercera pendientes son iguales.
Toda la informacio´n para construir spwl se obtiene de los valores de los estados x1 y x2
en el instante kT .
Resolviendo la ecuacio´n relacionada con la condicio´n de promedio cero (2-8), se puede obtener
la siguiente expresio´n para el ciclo de trabajo.
dZAD(kT ) =
2s1(kT ) + T s˙−(kT )
T (s˙−(kT )− s˙+(kT )) (2-9)
Debido a que se presenta 1 periodo de atraso, como se explica en la seccio´n (2.5), la expresio´n
del ciclo de trabajo queda definida como:
dZAD(kT ) =
2s1((k − 1)T ) + T s˙−((k − 1)T )
T (s˙−((k − 1)T )− s˙+((k − 1)T )) (2-10)
Esto implica que la ley de control en el periodo actual se calcula con los valores de los estados
medidos en la iteracio´n anterior.
2.3. Te´cnica de control FPIC
Esta te´cnica de control, llamada control por induccio´n al punto fijo, fue presentada primero
en [37], posteriormente probada nume´ricamente en [44, 51, 54, 58, 63, 56] y finalmente los
primeros resultados experimentales se mostraron en [53, 54, 55].
A continuacio´n se presenta la base del control FPIC [37].
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Figura 2-3: Superficie de conmutacio´n definida como recta a tramos.
Teorema de FPIC
Sea un sistema descrito por un conjunto de ecuaciones en diferencias:
x (k + 1) = f (x (k)) (2-11)
donde: x(t) ∈ Rn y f : Rn → Rn. Supo´ngase que existe un punto fijo x∗, el cual es inestable
y que se corresponde con la o´rbita que se quiere controlar, es decir x∗ = f (x∗). Sea J = ∂f
∂x
el
Jacobiano del sistema, entonces dado que el sistema es inestable, existe al menos un i, tal que
|λi (J)| > 1 donde λi corresponden a los valores propios del sistema. Bajo estas condiciones,
la ecuacio´n
x (k + 1) =
f (x (k)) +Nx∗
N + 1
(2-12)
garantiza estabilizacio´n del punto fijo para algu´n N real positivo.
Demostracio´n
Inicialmente debe notarse que en la ecuacio´n (2-11) el punto fijo no se ha alterado. En este
caso el Jacobiano del nuevo sistema puede ser expresado como:
Jc =
1
N + 1
J (2-13)
donde Jc es el Jacobiano del sistema controlado y J es el Jacobiano del sistema inestable.
Por lo tanto una correcta asignacio´n de N garantiza estabilizacio´n del equilibrio, ya que los
valores propios del sistema controlado sera´n los valores propios del sistema original divididos
entre el factor N + 1. Una manera directa de calcular N es a trave´s del criterio de Jury.
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Teniendo en cuenta la estrategia ZAD y FPIC, se procede a calcular el nuevo ciclo de trabajo
como:
dZADFPIC(kT ) =
dZAD(kT ) +Nd
∗
N + 1
(2-14)
donde dZAD(kT ) se calcula de (2-10) y d
∗ se calcula al inicio de cada periodo de la siguiente
manera.
d∗ = dZAD(kT ) |estado estable (2-15)
As´ı pues la ecuacio´n (2-14) incorpora la te´cnica ZAD y FPIC (ZAD-FPIC). Teniendo en
cuenta que el ciclo de trabajo debe ser mayor que cero y menor que 1, d puede ser expresado
como:
d =

dZADFPIC(kT ) si 0 < dZADFPIC(kT ) < 1
1 si 1 ≤ dZADFPIC(kT )
0 si dZADFPIC(kT ) ≤ 0
(2-16)
lo cual corresponde a la saturacio´n del ciclo de trabajo.
2.4. Desarrollo de hardware
La Figura 2-4 muestra un diagrama de bloques del sistema implementado. Este sistema
consta de dos partes principales que son: hardware y software. La primera implementada
con electro´nica analo´gica compuesta por: sensado de sen˜ales, acondicionamiento de sen˜al,
implementacio´n de un circuito de disparo para manejo del interruptor y el convertidor buck.
La segunda, que es la parte digital, es realizada en una tarjeta de procesamiento digital
(DSP), particularmente la (DSP1104). Esta tarjeta lleva a cabo las tareas de conversio´n
ana´logo/digital, adquisicio´n de sen˜ales, ejecucio´n de la te´cnica de control, ca´lculo del ciclo
de trabajo y generacio´n de sen˜ales PWMC, las cuales son enviadas al convertidor en niveles
TTL para cerrar el lazo de control.
En la Figura 2-4, se muestran en color azul los bloques llevados a cabo en la DS1104 los
cuales tienen formato digital, de color rosado se muestran los bloques que pertenecen al
hardware del sistema en estudio. En adelante se describen cada uno de los bloques imple-
mentados tanto a nivel digital como analo´gico.
La Figura 2-5 muestra el hardware implementado para poder controlar al convertidor me-
diante la te´cnica de control ZAD-FPIC. A continuacio´n se describen las partes ma´s relevantes.
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Figura 2-4: Diagrama de bloques para la implementacio´n y control del sistema con ZAD-FPIC
Figura 2-5: Hardware implementado de manera analo´gica
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Circuito de disparo
La Figura 2-6 muestra el circuito de disparo implementado para manejo del encendido y
el apagado del MOSFET IRFP350 que hace las veces de interruptor del convertidor. Este
circuito esta´ disen˜ado de tal forma que se pueda trabajar hasta una frecuencia de 100 kHz de
conmutacio´n y se logre configurar el PWMC. Mediante el uso del optoacoplador HCP-J312
se tiene aislamiento a alta frecuencia con buenas caracter´ısticas de tiempo de conmutacio´n y
de respuesta, como se muestra en la Figura 2-7 con los tiempos de conmutacio´n mostrados
en la Tabla (2-1), tomadas de [64] donde se puede apreciar que cumple con las especifica-
ciones que se necesitan ya que se va a trabajar a un periodo de 100 µs.
Figura 2-6: Circuito de disparo para manejo del convertidor
Figura 2-7: Gra´fica de tiempos de encendido y apagado del optoacoplador HCP-J312
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S´ımbolo Definicio´n Typ Unidades
ton Retraso en encendido 0.8 ns
toff Retraso en apagado 0.6 ns
tr Tiempo de subida 0.1 µs
tf Tiempo de apagado 0.1 µs
Tabla 2-1: Tiempos de conmutacio´n del optoacoplador HCP-J312
Figura 2-8: Montaje ele´ctrico del convertidor buck
Convertidor buck
El convertidor buck se implemento´ con los elementos que se muestran en la Figura 2-8. La
fuente de alimentacio´n es totalmente regulada y esta´ compuesta por una fuente conmutada
usada para pra´cticas de laboratorio con la posibilidad de tener tensio´n variable de 0 V hasta
60 V con una corriente de hasta 6 A. El hecho de que la fuente de alimentacio´n usada en
este trabajo sea regulada, no implica que en la aplicacio´n real se tenga este requerimiento.
Solo se ha hecho por facilidad de desarrollo experimental. En [53, 55] se mostro´ experimen-
talmente que usando una fuente de alimentacio´n no regulada el error de regulacio´n era el
mismo que con una fuente regulada y este era inferior al 1 % en ambos casos. Esto gracias
al control FPIC que incluye el valor de la fuente. Esta fuente DC junto a las conexiones y
un interruptor que se coloco´ para encendido y apagado manual tiene una resistencia interna
de valor rs = 0,3887 Ω los cuales se midieron en el laboratorio, mediante pruebas a plena
carga y en circuito abierto.
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En serie con la fuente se encuentra conectado un interruptor el cual conmuta a la frecuencia
deseada (para esta aplicacio´n 6 kHz o´ 10 kHz). Este dispositivo es el MOSFET IRFP350, el
cual tiene una resistencia interna de rM = 0.3 Ω tomada de su hoja de datos [65]. Adema´s
tiene las caracter´ısticas de tiempo de conmutacio´n y de respuesta dados en la Tabla (2-2),
tomadas de [65] donde se puede apreciar que cumple tambie´n con las especificaciones que se
necesitan.
S´ımbolo Definicio´n Typ Unidades
ton Retraso en encendido 16 ns
toff Retraso en apagado 87 ns
tr Tiempo de subida 49 ns
tf Tiempo de apagado 47 ns
Tabla 2-2: Tiempos de conmutacio´n del interruptor IFRP350
Luego se tiene el diodo, que va a entrar en modo de conduccio´n cuando se tenga corriente
positiva en la bobina. Este diodo (BYV28-200) es del tipo de ultra ra´pida recuperacio´n (30
ns) y es usado en aplicaciones de muy ra´pida rectificacio´n como es el caso de fuentes de
potencia conmutadas.
El inductor fue construido en el laboratorio y tiene las ventajas tales como: ideal para tra-
bajar en el rango de pocos Hz hasta 100 kHz ya que tiene nu´cleo de ferrita; tiene 10 taps los
cuales permiten obtener 45 valores de inductancia que van desde 1 mH hasta 74.21 mH con
una corriente de hasta 3 A.
El condensador a usar es uno del tipo electrol´ıtico. La carga a conectar es una carga resistiva
y fue construida en el laboratorio, esta´ compuesta por 24 resistencias de 10 Ω conectadas
de a dos en paralelo y luego colocadas en serie, de tal forma que se pueden tener diferentes
valores de resistencia que van desde 4.863 Ω hasta 58,641 Ω con la disipacio´n de potencia
que se muestra en la Tabla (2-3).
Sensado y adecuacio´n de sen˜ales
Puesto que se tienen sen˜ales de tensio´n en la carga mayores a 10 V y adema´s las sen˜ales
de corriente y tensio´n son perturbadas por interferencias electromagne´ticas producto de la
conmutacio´n provocada por el transistor [66], se han implementado dos circuitos tal como se
muestra en la Figura 2-9. Con ellos se adecu´an las sen˜ales con el objeto de poder adquirirlas
a trave´s de los dispositivos de conversio´n ana´loga a digital de la tarjeta DSP (conversores
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R (Ω) P (W) R (Ω) P (W) R (Ω) P (W)
4,8630 40 24,404 200 43,888 360
9,7340 80 29,326 240 48,782 400
14,591 120 34,200 280 53,708 440
19,447 160 39,092 320 58,641 480
Tabla 2-3: Posibles valores de carga resistiva
ADC).
Figura 2-9: Sensado y adecuacio´n de sen˜ales analo´gicas del convertidor
Para el sensado de tensio´n se uso´ un divisor resistivo en el que la sen˜al de tensio´n a la salida
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esta´ atenuada por la ganancia av. Es importante anotar que los valores de los resistores
(Rsensing V c) usados para el sensado de tensio´n son de valor muy grande, en comparacio´n
con la resistencia de carga, para alterar mı´nimamente la dina´mica del sistema y adema´s son
resistencias de precisio´n. Debido a que esta sen˜al de tensio´n se lleva a la DSP por una de
sus entradas ana´logo/digital, es necesario que el valor de tensio´n avυc no exceda el valor de
+10 V ya que es el rango ma´ximo permitido por las entradas ADC de la DSP. Para asegurar
que no superen este valor de tensio´n se hace necesario pasar las sen˜ales analo´gicas por un
seguidor de tensio´n con operacionales alimentados con ±10 V.
Para el sensado de corriente se utiliza un resistor en serie de 1.007 Ω del cual se toma el valor
de su ca´ıda de tensio´n como el valor de la corriente iL, este resistor esta´ compuesto por 4
resistores de 10 W con el fin de evitar calentamiento y errores en las medidas. Se adecuo´ la
sen˜al como se muestra en la Figura 2-9 con el fin de quitarle el ruido radiado y conducido
presente debido a la conmutacio´n [66].
Estas sen˜ales de tensio´n y corriente son llevadas mediante cable apantallado a las entrada
ADCHx como se muestra en la Figura 2-10, debido a que en la pra´ctica se encontro´ que por
la conmutacio´n del MOSFET se presenta ruido radiado y conducido que se suma a las sen˜ales
reales [66]. Por este motivo se aseguro´ que estas sen˜ales este´n totalmente apantalladas desde
la salida de los sensores hasta llegar a las entradas de la DSP con la configuracio´n mostrada
en la Figura 2-10.
Figura 2-10: Apantallado de sen˜ales sensibles al ruido (tomada de [67])
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2.5. Desarrollo de Software
El Simulink R© es un entorno para simulacio´n multidominio y disen˜o, basado en modelos para
sistemas dina´micos y embebidos. Proporciona un entorno gra´fico interactivo y un conjunto
de librer´ıas de bloques configurables que permiten disen˜ar, simular, implementar y probar
una amplia gama de sistemas de tiempo variable, incluyendo comunicaciones, control, proce-
samiento de sen˜ales, video e imagen [68].
El sistema en estudio, el cual incluye el convertidor buck controlado con la te´cnica de con-
trol ZAD-FPIC, conforma un sistema no lineal puesto que se tienen dos topolog´ıas por cada
periodo de muestro, adema´s es un h´ıbrido pues se va a trabajar en tiempo continuo y discreto.
La tarjeta de control y desarrollo DS1104, que se usa para controlar el sistema pertenece a
la compan˜´ıa dSPACE. Usando la tarjeta de control y desarrollo DS1104 en un computador,
se mejora en gran medida la implementacio´n de prototipos ra´pidos de control (RCP). Esto
debido a que posee un hardware basado sobre un microprocesador powerPC con las inter-
faces I/O [67]. Esta tarjeta es u´til para aplicaciones de control.
La DS1104 se programa desde la plataforma Simulink de Matlab R©, donde se realizan los
programas a implementar en la tarjeta. Tiene una interfaz para captura y visualizacio´n de
las sen˜ales sensadas y procesadas, que se pueden programar dependiendo de la necesidad, la
cual es llamada ControlDesk. ControlDesk fue la herramienta usada en este trabajo para cap-
tura y almacenamiento de sen˜ales tomadas del sistema f´ısico. Por este motivo los resultados
experimentales son almacenados en bases de datos y graficados desde Matlab. En adelante
se muestra cada una de las etapas llevadas a cabo en Simulink para configurar el sistema de
control representado en la Figura 2-11.
Adquisicio´n, sincronizacio´n e interrupcio´n
Para la implementacio´n de la te´cnica de control ZAD-FPIC es necesario conocer algunos va-
lores de para´metros constantes tales como: L, C, rs, rMed, rM , rL, Fs, Fc, Ks y N . Adema´s
se deben conocer los valores de las variables (tensio´n en el condensador (υc) y corriente en el
inductor (iL)) en el instante de muestreo. Los valores de los para´metros se miden del circuito
ele´ctrico y se colocan en las entradas respectivas de la Figura 2-11.
La medida de las variables de estado υc y iL se realiza de la siguiente manera: mediante el
bloque DS1104Slave Board PWM-Interrupt se configura una interrupcio´n con una sen˜al de
trigger proporcionada por la sen˜al PWMC, que es disparada al comienzo de la generacio´n
de cada sen˜al PWMC. Se configura el bloque Master sync IO setup para sincronizar la
adquisicio´n y los procesos con la sen˜al de disparo. Luego mediante ganancias proporcionales
se amplifican las sen˜ales υc e iL para obtener los valores correctos de tensio´n y corriente
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Figura 2-11: Software disen˜ado en Simulink para controlar al convertidor buck
necesarios para ejecutar la te´cnica de control.
Control con ZAD-FPIC
La implementacio´n de la te´cnica de control ZAD-FPIC se realizo´ usando el bloque Embedded
MATLAB Function de Simulink. El bloque de control es mostrado en la Figura 2-11. A
este bloque se ingresan los valores de los para´metros constantes y las variables de estado del
sistema real, con los cuales se calcula el ciclo de trabajo definido por las ecuaciones corres-
pondientes.
En la pra´ctica es necesario limitar el ciclo de trabajo (d) que se obtiene al aplicar la ecuacio´n
correspondiente, de tal forma que si el ciclo esta´ por encima de 1 hay que saturarlo a 1, y si
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esta´ por debajo de 0 hay que ajustarlo a cero.
Generacio´n de PWMC a la salida
Mediante la configuracio´n mostrada en la parte derecha de la Figura 2-11 se ingresa el mis-
mo ciclo de trabajo a las tres entradas del bloque de generacio´n de PWMC con el fin de
tener so´lo una salida PWMC y su sen˜al PWMC invertida (PWMCinv).
Las salidas PWMC y PWMCinv tienen la siguientes caracter´ısticas entre otras muchas: son
complementarias, centradas, de frecuencia de conmutacio´n constante en el rango de 1.25 Hz
a 5 MHz, son sen˜ales del tipo TTL, esta´n protegidas por un tiempo muerto (deadband) y su
modo de iniciacio´n y su tiempo de parada son controlables. En la Figura 2-12 la sen˜al del
canal (CH1) es la salida PWMC, la del canal (CH3) es la PWMCinv, en el canal (CH2) se
traza el ciclo de trabajo d que cambia a tramos proporcionalmente con el tiempo.
Figura 2-12: Salidas PWMC, PWMCinv y d
Medida del periodo de atraso (1T p)
Al realizar la sincronizacio´n del muestreo mediante los canales ADC con una sen˜al de disparo
obtenida de la salida PWM digital, se presenta un periodo de atraso (1T p). En la Figura
2-13 se ilustra este feno´meno. En ella se muestran las siguientes sen˜ales: la sen˜al generada
PWMC en azul (CH1); el ciclo de trabajo en verde (CH3), el cual corresponde a una sen˜al
diente de sierra producida por un generador de sen˜ales; y la sen˜al (dmuestreada) (CH4) que
corresponde al ciclo de trabajo muestreado a una frecuencia dada por la sen˜al de disparo
(CH2), para este caso 10 kHz.
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Figura 2-13: Generacio´n de PWMC con (1T p) periodo de atraso
As´ı pues, en la Figura 2-13 se observa claramente que al muestrear una sen˜al externa (En-
trada Generador) a una frecuencia de disparo dada, y con ella generar el tren de pulsos
PWMC, se presenta un periodo de atraso completo (1T p).
Por lo tanto en el resto del documento todos los resultados tanto nume´ricos como experi-
mentales, son realizados teniendo en cuenta que el tiempo requerido para sensar una sen˜al
y luego ejecutar la accio´n de control es igual a 1 periodo de muestreo (1T p), esto significa
que existe un periodo de atraso igual al inverso de la frecuencia de conmutacio´n en todas las
sen˜ales sensadas a la entrada.
La consecuencia ma´s fuerte de tener un periodo de atraso, es la presencia de caos e ines-
tabilidad en el sistema controlado u´nicamente con la te´cnica de control ZAD, lo cual fue
demostrado ampliamente en [37, 44, 53, 54, 55], por lo tanto se controla el caos y la ines-
tabilidad con la te´cnica de control FPIC [37]. Es por eso que en el resto del documento se
controla al sistema con la te´cnica de control ZAD-FPIC.
2.6. Conclusiones
En este cap´ıtulo se presento´ un modelo general del convertidor tipo buck donde adema´s
de los para´metros RLC y el interruptor se incluyeron: las pe´rdidas en el inductor, en la
fuente y en el MOSFET y la tensio´n de polarizacio´n del diodo.
Se definio´ la te´cnica de control ZAD-FPIC y la manera como se debe aplicar para un
sistema de segundo orden, que tiene un periodo de atraso en el muestreo.
Se describio´ en forma detallada el hardware y el software necesarios para la imple-
mentacio´n de la te´cnica de control ZAD-FPIC a un convertidor de potencia buck.
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Por u´ltimo se mostro´ que realizando sincronizacio´n entre las variables sensadas con la
sen˜al PWMC se tiene un periodo de atraso, lo que obliga a que en todos los ana´lisis
y resultados que se presentan en el documento, se tenga un periodo de atraso en las
sen˜ales sensadas.
3 DIFERENTES MODELOS DEL
CONVERTIDOR BUCK CONTROLADOS
CON ZAD-FPIC
Resumen:
En este cap´ıtulo se presenta la evolucio´n de los modelos del convertidor buck partiendo de un
modelo ba´sico, en el cual se consideran los elementos fuente, interruptor, diodo, condensador e
inductor como elementos ideales, hasta llegar a un modelo ma´s completo que permita obtener
resultados nume´ricos ma´s acordes a los resultados experimentales. En todos los casos la estrategia
de control ZAD-FPIC se aplica con un periodo de atraso. Para cada modelo se presentan las
ecuaciones que lo describen, la solucio´n anal´ıtica, la manera co´mo se debe aplicar la te´cnica
de control ZAD-FPIC y los resultados de controlar el convertidor buck a nivel de simulacio´n y
experimentalmente.
A continuacio´n se presentan uno a uno los modelos hasta llegar a uno que permite obtener
mayor concordancia entre experimento y simulacio´n.
3.1. MODELO SIMPLIFICADO (MODELO 1)
El convertidor buck en su forma ma´s simple se muestra en la Figura 3-1. Esta´ formado por
un interruptor que realiza la conmutacio´n, un diodo, el filtro LC y la carga a alimentar, que
para este caso es un carga resistiva R. La fuente E es una fuente DC y puede ser regulada
o no, para este caso se va a trabajar por comodidad con una fuente regulada. Sin embargo
si no es regulada, en [53, 54, 55] se demostro´ que debido a la presencia del control FPIC y
sensando la fuente de tensio´n, el resultado es el mismo. Para los experimentos se uso´ una
fuente conmutada de laboratorio con valores nominales de 6 A y una tensio´n que var´ıa de 0
a 80 V.
Para obtener el modelo matema´tico representado mediante ecuaciones en espacio de estados
hay que tener en cuenta las topolog´ıas resultantes que se generan debido a la conmutacio´n
del interruptor. Para el caso u = u1 = 1 y u = u2 = 0 con corriente positiva en la bobina,
se presenta el MCC y cuando u = u2 = 0, con corriente en la bobina igual a cero se tiene el
modo de conduccio´n discontinuo (MCD).
El convertidor tiene dos elementos almacenadores de energ´ıa (condensador y bobina) y el
modelo en espacio de estados tiene dos variables de estado que son: tensio´n en el condensador
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Figura 3-1: Primer modelo del convertidor buck
(υc) y corriente en el inductor (iL).
Para el caso de MCC, que es cuando la corriente en la bobina es positiva se tiene la repre-
sentacio´n en espacio de estados dada por (3-1) para los casos cuando u = u1 = 1 o´ u = u2 = 0.
 υ˙c
i˙L
 =
 − 1RC 1C
− 1
L
0
 υc
iL
 +
 0
E
L
 u (3-1)
Para el sistema (3-1) por facilidad en el manejo de la expresiones se escribe as´ı: x˙1
x˙2
 =
 a h
m 0
 x1
x2
+
 0
E
L
u (3-2)
donde x1 = υc, x2 = iL, a =
−1
RC
, h = 1
C
y m = −1
L
. El MCD se presenta cuando el interruptor
esta´ abierto y se tiene corriente en el inductor de valor cero, en este caso el diodo deja de
conducir y el condensador se descarga a trave´s de la resistencia R. La ecuacio´n que modela
la dina´mica de esta topolog´ıa viene dada por (3-3). Es importante anotar que mientras que
iL = 0 A no se tiene total control de la salida, por lo tanto la accio´n de control se pierde
hasta el comienzo de ciclo.
dx1
dt
= ax1, con x2 = 0 A (3-3)
Considerando que el sistema opera en MCC e´ste se puede representar como x˙ = Ax + Bu,
donde: x˙ = [x˙1, x˙2]
′ = [dx1
dt
, dx2
dt
]′. Dado que la sen˜al de control u toma dos valores u1 y u2
(ver Figura 3-2), se presentan dos topolog´ıas diferentes en cada periodo de muestreo. Este
sistema sera´ controlado mediante PWMC, y se puede modelar como (3-4).
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Figura 3-2: Sen˜al PWMC
x˙ =

Ax+Bu1 si kT ≤ t ≤ kT + dT/2
Ax+Bu2 si kT + dT/2 < t < kT + T − dT/2
Ax+Bu1 si kT + T − dT/2 < t < kT + T
(3-4)
3.1.1. Solucio´n anal´ıtica para el modelo simplificado
El sistema (3-4) es lineal a tramos e invariante en el tiempo [37, 44]. Por lo tanto en ca-
da tramo se tiene un sistema lineal de la forma x˙ = Ax + Bu, el cual se puede resolver
anal´ıticamente usando la ecuacio´n (3-5).
x(t) = eAtx(0) +
t∫
0
eA(t−τ)Bu(τ)dτ (3-5)
Al resolver la ecuacio´n (3-5) en cada tramo, se tiene la solucio´n en tiempo continuo.
x(t) =

eAtM1 − A−1B si kT ≤ t ≤ (k + d/2)T
eAtM2 si (k + d/2)T < t< (k + 1− d/2 )T
eAtM3 − A−1B si (k + 1− d/2 )T ≤ t ≤ (k + 1)T
(3-6)
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donde:
M1 = x(0) + A
−1B
M2 = M1 − e−AT d2A−1B
M3 = M2 + e
−AT (1− d
2
)A−1B
(3-7)
La solucio´n para el sistema en MCD esta´ dada por (3-8) y se presenta cuando la corriente
en el inductor es igual a cero.
 x1(t)
x2(t)
 =
 x(0)e− 1RC t
0
 (3-8)
Partiendo de la solucio´n en tiempo continuo dada en (3-6) y discretizando las sen˜ales de
salida para cada periodo de muestreo T , se tiene la expresio´n en tiempo discreto [37, 44]
dada por (3-9), la cual es la solucio´n en MCC para el convertidor en estudio.
x((k + 1)T ) = eATx(kT ) + [eAT − eAT (1− d2 ) + eAT d2 − I]A−1B (3-9)
La solucio´n del sistema para el MCD en tiempo discreto esta´ dado por:
 x1((k + 1)T )
x2((k + 1)T )
 =
 x1(kT )e− 1RC T
0
 (3-10)
3.1.2. Aplicacio´n del ZAD-FPIC al modelo simplificado
Para la implementacio´n de la te´cnica de control ZAD-FPIC se requiere el ca´lculo del ciclo de
trabajo (d), el cual es el encargado de decidir cua´nto tiempo del periodo de conmutacio´n (T )
el interruptor estara´ en posicio´n ON (dT ) y cua´nto tiempo estara´ en posicio´n OFF (T −dT ).
Control con ZAD
Siguiendo el procedimiento descrito la seccio´n (2.2.1) del cap´ıtulo (2) y teniendo en cuenta
que se tiene un periodo de atraso, el ciclo de trabajo con la te´cnica de control ZAD se calcula
as´ı:
dZAD(kT ) =
2s1((k − 1)T ) + T s˙−((k − 1)T )
T (s˙−((k − 1)T )− s˙+((k − 1)T )) (3-11)
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donde:
s1 ((k − 1)T ) = (1 + aks)x1 ((k − 1)T ) + kshx2((k − 1)T ) − x1ref
s˙+((k − 1)T ) = (a+ a2ks + kshm)x1((k − 1)T ) + (h+ aksh)x2((k − 1)T ) + kshEL
s˙−((k − 1)T ) = (a+ a2ks + kshm)x1((k − 1)T ) + (h+ aksh)x2((k − 1)T )
(3-12)
Control con FPIC
En estado estacionario x1 = x1ref , x˙1 = x˙1ref = 0. Con lo anterior se tiene que s(x(t)) = 0.
De la primera ecuacio´n del sistema x˙1 = ax1 +hx2, se tiene que x2 =
x˙1ref−ax1ref
h
. Por lo tan-
to, si hay rastreo o regulacio´n, en estado estacionario se tiene x∗1 = x1ref y x
∗
2 =
x˙1ref−ax1ref
h
.
Entonces x∗1 y x
∗
2 son las nuevas variables de estado, las cuales so´lo dependen de la sen˜al de
referencia x1ref y su derivada x˙1ref .
Reemplazando x∗1 y x
∗
2 en (3-11) y los para´metros del modelo (3-1) se tiene el ciclo de trabajo
calculado con la te´cnica FPIC dado por:
d∗ =
[
x1ref
Esensado
]
(3-13)
Control con ZAD-FPIC
Para controlar el convertidor mediante la te´cnica ZAD-FPIC se utiliza la ecuacio´n (3-14),
donde la variable N es un para´metro de control de la te´cnica FPIC.
dZADFPIC(kT ) =
dZAD(kT ) +N · d∗
N + 1
(3-14)
As´ı pues la ecuacio´n (3-14) incorpora las te´cnicas ZAD (3-11, 3-12) y FPIC (3-13). Teniendo
en cuenta que el ciclo de trabajo debe ser mayor que cero y menor que 1, d puede ser
expresado como:
d =

dZADFPIC(kT ) si 0 < dZADFPIC(kT ) < 1
1 si 1 ≤ dZADFPIC(kT )
0 si dZADFPIC(kT ) ≤ 0
(3-15)
3.1.3. Resultados de la aplicacio´n del control ZAD-FPIC modelo simplificado
Los valores de los para´metros del convertidor y del controlador son dados en la Tabla 3-
1. Estos son utilizados tanto para la simulacio´n como para el experimento. Es importante
recordar que en todos los casos el ciclo de trabajo es calculado con un periodo de atraso
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Para´metro Descripcio´n Valor
υref Tensio´n de referencia 32 V
E Tensio´n de entrada 40.086 V (Fuente Conmutada)
R Resistencia de Carga 39.3 Ω
C Capacitancia 46.27 µF
L Inductancia 2.473 mH
N Para´metro de control con FPIC 1
Ks Para´metro de bifurcacio´n Variable de 0 a 5
Fc Frecuencia de conmutacio´n 10 kHz
Fs Frecuencia de muestreo 10 kHz
1T p Periodo de atraso 100 µs
Tabla 3-1: Tabla de para´metros para el primer modelo del convertidor buck controlado con ZAD-
FPIC
(1T p).
A continuacio´n se realiza la variacio´n del para´metro de control Ks desde 0 hasta 5 teniendo
fijo el para´metro de control N = 1, esto con el fin de determinar las dina´micas presentes en
las variables del sistema cuando se var´ıa el para´metro Ks. Luego al final se hacen diagramas
de bifurcaciones biparame´tricos variando los para´metros de bifurcacio´n Ks y N .
En la Figura 3-3 se muestran los diagramas de bifurcaciones variando Ks, obtenidos por
simulacio´n nume´rica y experimentalmente.
En las Figuras 3.3(a) y 3.3(b), se muestran los diagramas de bifurcaciones de la variable
controlada υc versus el para´metro de bifurcacio´n Ks. En la Figura 3.3(b) se puede obser-
var que la variable controlada υc esta´ muy proxima a la sen˜al de referencia υref . Se puede
observar que el diagrama obtenido por simulacio´n esta´ desplazado hacia la derecha con res-
pecto al diagrama experimental. Adema´s las zonas de caos y periodicidad esta´n expandidas
en el eje de Ks como se muestra ma´s adelante en la Figura 3.5(b). En la Figura 3.3(b) se
puede observar que el sistema experimental llega a la estabilidad para un valor de Ks ' 3,75.
En las Figuras 3.3(c) y 3.3(d) se muestran los diagramas de bifurcaciones del error en por-
centaje versus Ks. El diagrama experimental mostrado en la Figura 3.3(d) esta´ desplazado
hacia abajo del nivel de 0 %. Por lo tanto la tensio´n de salida υc esta´ por debajo de la refe-
rencia en estado estable, esto es debido a que hay pe´rdidas resistivas que hacen que hayan
ca´ıdas de tensio´n en elementos no modelados. En las Figuras 3.3(e) y 3.3(f) se presenta los
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(a) Simulacio´n nume´rica (b) Experimental
(c) Simulacio´n nume´rica (d) Experimental
(e) Simulacio´n nume´rica (f) Experimental
Figura 3-3: Diagramas de bifurcaciones variando el para´metro Ks, obtenidos mediante simulacio-
nes y experimentalmente; para el primer modelo del convertidor buck controlado con
ZAD-FPIC
diagramas de bifurcaciones para el ciclo de trabajo versus Ks. En la Figura 3.3(f) se puede
observar que el ciclo de trabajo no se satura para los valores de Ks donde el sistema es
estable.
En la Figura 3-4 se muestra el diagrama biparame´trico de bifurcaciones donde los para´me-
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Figura 3-4: Diagrama de bifurcaciones nume´rico de dos para´metros N y Ks, para el primer modelo
simplificado
tros de bifurcacio´n son N y Ks. Como se puede observar para un valor de N = 1 variando
el para´metro de control Ks entre 0 y 5 no se tiene un punto fijo estable, el color rosado
nu´mero 33 significa que hay caos, el cual se presenta para valores de Ks as´ı: 4,49 < Ks < 5 y
1,24 < Ks < 2,14. El color purpura nu´mero 6 el cual significa que hay bandas 6T perio´dicas
se presenta 2,14 < Ks < 4,49. El color predominante en todo el diagrama de bifurcaciones es
el nu´mero color azul (1), e´ste se presenta para valores grandes de N y de Ks lo cual significa
que el sistema tiene un punto fijo estable, y que el convertidor esta´ regulando la sen˜al a la
salida al valor de υref .
Ana´lisis de estabilidad
En esta seccio´n se determina la estabilidad de la o´rbita 1T perio´dica para el modelo simple
del convertidor buck controlado con ZAD-FPIC mediante el me´todo de los exponentes de
Lyapunov.
Los exponentes de Lyapunov (E.L) son una herramienta muy potente que ayuda a determi-
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nar la velocidad de convergencia de dos o´rbitas de una ecuacio´n recurrente, cuyas condiciones
iniciales difieren infinitesimalmente una de otra [37].
Debido a que se requiere el conocimiento de las o´rbitas, su ca´lculo anal´ıtico se hace muy
complejo, por lo que generalmente se recurre a un procedimiento nume´rico para hallarlos.
Si las trayectorias que inician muy cerca convergen una a la otra, los E.L asociados sera´n
negativos; si las trayectorias divergen existira´ al menos un E.L positivo [1].
Los E.L son calculados directamente de la aplicacio´n de Poincare´ dada en la ecuacio´n (3-9)
la cual se reescribe aca´:
x((k + 1)T ) = eATx(kT ) + [eAT − eAT (1− d2 ) + eAT d2 − I]A−1B (3-16)
que en forma compacta se puede escribir as´ı:
x(k + 1) = F(x(k))
En el esquema de funcionamiento con un periodo de atraso (n=1), el sistema presenta cua-
tro variables de estado (las dos actuales y las dos atrasadas), esto debido a que el ciclo de
trabajo dZAD(kT ) calculado con ZAD se calcula con las muestras tomadas en (k−1)T como
se muestra en (3-17), que al aplicar ZAD-FPIC se usa (3-18), (3-19) y (3-20).
dZAD(kT ) =
2s1((k − 1)T ) + T s˙−((k − 1)T )
T (s˙−((k − 1)T )− s˙+((k − 1)T )) (3-17)
donde:
s1 ((k − 1)T ) = (1 + aks)x1 ((k − 1)T ) + kshx2((k − 1)T ) − x1ref
s˙+((k − 1)T ) = (a+ a2ks + kshm)x1((k − 1)T ) + (h+ aksh)x2((k − 1)T ) + kshEL
s˙−((k − 1)T ) = (a+ a2ks + kshm)x1((k − 1)T ) + (h+ aksh)x2((k − 1)T )
(3-18)
El ciclo de trabajo (d) que esta´ dentro del rango (0,1) se calcula con (3-19) y (3-20).
dZADFPIC(kT ) =
dZAD(kT ) +N · d∗
N + 1
(3-19)
d =

dZADFPIC(kT ) si 0 < dZADFPIC(kT ) < 1
1 si 1 ≤ dZADFPIC(kT )
0 si dZADFPIC(kT ) ≤ 0
(3-20)
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Por lo tanto la solucio´n del sistema x(k + 1) = F(x(k)) se puede expresar como se muestra
en la ecuacio´n (3-21).
x1(k + 1) = f1(x1(k), x2(k), x3(k), x4(k))
x2(k + 1) = f2(x1(k), x2(k), x3(k), x4(k))
x3(k + 1) = x1(k)
x4(k + 1) = x2(k)
(3-21)
donde f1 es la solucio´n discreta en el tiempo para υc, f2 es la solucio´n discreta en el tiempo
para iL, x3(k + 1) y x4(k + 1) son las variables υc y iL en el instante anterior (k).
El Jacobiano del sistema esta´ dado por la ecuacio´n (3-22).
DF(x(k)) =

∂f1
∂x1(k)
∂f1
∂x2(k)
∂f1
∂x3(k)
∂f1
∂x4(k)
∂f2
∂x1(k)
∂f2
∂x2(k)
∂f2
∂x3(k)
∂f2
∂x4(k)
1 0 0 0
0 1 0 0
 (3-22)
Sea qi(DF (x)) el i -e´simo valor propio de DF(x(k)). El exponente de Lyapunov λi corre-
spondiente a cada valor propio esta´ dado por:
λi = l´ım
n→∞
{
1
n
n∑
k=0
log |qi(DF (x))|
}
(3-23)
La evolucio´n de los exponentes de Lyapunov para el primer modelo del convertidor buck
se muestra en la Figura 3.5(a) y el diagrama de bifurcaciones de la variable controlada υc
versus Ks en la Figura 3.5(b).
En general de los resultados del primer modelo del convertidor buck controlado con ZAD-
FPIC se puede concluir lo siguiente: las bandas cao´ticas y el caos se presentan tanto a nivel
experimental como simulado. Los resultados experimentales y los nume´ricos tienen magni-
tudes semejantes pero esta´n desplazados el uno del otro con respecto al para´metro Ks.
3.2. SEGUNDO MODELO PARA EL CONVERTIDOR BUCK
En esta seccio´n se incluyen las pe´rdidas en el inductor rL y la resistencia para medida de
corriente rMed como se muestra en la Figura 3-6. Se ha decidido utilizar para el sensado de
corriente un resistor de aproximadamente 1 Ω.
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(a) Evolucio´n de los exponentes de Lyapunov (b) Diagrama de bifurcaciones usando el mapa de
Poincare´
Figura 3-5: Comportamiento del primer modelo ante variacio´n del para´metro Ks
El modelo matema´tico en el MCC esta´ descrito por (3-24).
 υ˙c
i˙L
 =
 −1RC 1C
−1
L
−(rMed+rL)
L
 υc
iL
+
 0
E
L
u (3-24)
El sistema (3-24), por facilidad en el manejo de la expresiones, se escribe as´ı: x˙1
x˙2
 =
 a h
m p
 x1
x2
+
 0
E
L
u (3-25)
donde x1 = υc, x2 = iL. El sistema en MCC se puede representar al igual que el modelo (3.1),
mediante la forma compacta x˙ = Ax+Bu. Igual que el modelo simplificado este sistema se
puede representar como:
x˙ =

Ax+Bu1 si kT ≤ t ≤ kT + dT/2
Ax+Bu2 si kT + dT/2 < t < kT + T − dT/2
Ax+Bu1 si kT + T − dT/2 < t < kT + T
(3-26)
En el MCD el sistema queda modelado de igual forma que el primer modelo del convertidor
como se muestra en la ecuacio´n (3-3). La solucio´n anal´ıtica para el caso continuo y caso
discreto son las mismas que para el modelo simplificado y esta´n dadas por las ecuaciones
(3-6), (3-8), (3-9) y (3-10); en este caso cambia la matriz de transicio´n de estados eAT , la
cual es afectada por las resistencias internas rL y rMed.
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Figura 3-6: Segundo modelo del convertidor buck
3.2.1. Control con ZAD-FPIC para el segundo modelo del convertidor buck
El procedimiento para aplicar la te´cnica de control ZAD es el mismo descrito en la seccio´n
(2.2.1) del cap´ıtulo (2), con lo cual se tiene lo siguiente:
dZAD(kT ) =
2s1((k − 1)T ) + T s˙−((k − 1)T )
T (s˙−((k − 1)T )− s˙+((k − 1)T )) (3-27)
donde:
s1 ((k − 1)T ) = (1 + aks)x1 ((k − 1)T ) + kshx2((k − 1)T ) − x1ref
s˙+((k − 1)T ) = (a+ a2ks + kshm)x1 ((k − 1)T )+
(h+ aksh+ kshp)x2((k − 1)T ) + kshE
L
s˙−((k − 1)T ) = (a+ a2ks + kshm)x1 ((k − 1)T )+
(h+ aksh+ kshp)x2((k − 1)T )
(3-28)
y para usar la te´cnica FPIC se realiza el procedimiento descrito en la seccio´n (3.1.2) con lo
cual se obtiene la siguiente ecuacio´n:
d∗ = x1ref .
[
1 + rMed+rL
R
Esensado
]
(3-29)
3.2.2. Resultados de la aplicacio´n del control ZAD-FPIC al segundo modelo del
convertidor buck
Los resultados mostrados en esta seccio´n fueron sacados del segundo modelo propuesto para
el convertidor, donde se agregan la resistencia interna del inductor rL y la del resistor rMed
usado para sensar las corriente. Los para´metros son los dados en la Tabla 3-1 de la seccio´n
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Para´metro Descripcio´n Valor
rMed Resistencia de medida de iL 1.007 Ω
rL Resistencia interna del inductor 0.338 Ω
Tabla 3-2: Nuevos para´metros para el segundo modelo del convertidor buck
(3.1.3), adicional a esos para´metros se tienen los mostrados en la Tabla 3-2.
Para este modelo tambie´n se realizan variaciones del para´metro de control Ks desde 0 hasta
5 teniendo fijo el para´metro de control N = 1, con el fin de poder comparar los resultados
nume´ricos obtenidos con Simulink y los reales obtenidos experimentalmente. Se hace adema´s
un diagrama de bifurcaciones de dos para´metros.
En la Figura 3-7 se muestran los resultados obtenidos por simulacio´n y los medidos experi-
mentalmente. De estos diagramas de bifurcaciones se puede concluir lo siguiente:
El comportamiento cualitativo a nivel de simulacio´n nume´rica y experimental es coin-
cidente. Sin embargo en la simulacio´n el punto de equilibrio esta´ desplazado hacia la
derecha respecto del experimento, pero mucho menos que el modelo 1.
En los diagramas de bifurcaciones simulados se puede observar que el l´ımite de estabili-
dad disminuyo´ con relacio´n a los resultados del primer modelo, pues usando el segundo
modelo del convertidor ya se tienen puntos fijos estables para valores de Ks cercanos a
5.
En los diagramas simulados se puede ver que el diagrama de bifurcaciones se des-
plazo´ hacia la izquierda en el eje del para´metro Ks.
Los resultados experimentales del primer modelo y del segundo modelo son muy seme-
jantes, pero debido a que se tuvieron en cuenta las resistencia internas rL y rMed, la
tensio´n a la salida en la carga esta´ ma´s pro´xima a la tensio´n de referencia, lo cual se
observa mejor en la Figura 3.7(d) donde el error se acerca ma´s a cero, para valores de
Ks cercanos a 5.
En la Figura 3-8 se muestra el diagrama biparame´trico de bifurcaciones donde los para´-
metros de bifurcacio´n son N y Ks. De la Figura 3-7 se sabe que para valores de Ks cercanos
a 5 con N = 1 se tienen puntos fijos donde el sistema regula, estas mismas caracter´ısti-
cas se observan en el diagrama de bifurcacio´n biparame´tricos (ver Figura 3-8). En el rango
0,95 < Ks < 1,46 y 2,35 < Ks < 4,58 como se evidencia con el color rosado (33) se presenta
caos. En el rango 1,46 < Ks < 2,35 se presentan bandas 6T perio´dicas como se evidencia con
el color purpura (6). Comparando los diagramas de bifurcacio´n biparame´tricos del primer
modelo (Figura 3-4) con el del segundo modelo (Figura 3-8) se pueden observar algunas
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(a) Simulacio´n nume´rica (b) Experimental
(c) Simulacio´n nume´rica (d) Experimental
(e) Simulacio´n nume´rica (f) Experimental
Figura 3-7: Diagramas de bifurcaciones variando el para´metro Ks, obtenidos mediante simulacio-
nes y experimentalmente; para el segundo modelo del convertidor buck controlado con
ZAD-FPIC
diferencias: i) El segundo modelo del convertidor controlado con ZAD-FPIC tiene un mayor
espacio donde hay puntos fijos estables, ii) El segundo modelo tiene mayores zonas de caos
iii) el primer modelo presenta mayores zonas con bandas 6T y 8T perio´dicas, etc...
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Figura 3-8: Diagrama de bifurcaciones nume´rico de dos para´metros N y Ks, para el segundo
modelo del convertidor buck
Ana´lisis de estabilidad
Al igual que en el modelo simplificado del convertidor buck, en este modelo se realiza el
estudio de estabilidad mediante el me´todo de los exponentes de Lyapunov. El procedimiento
es el mismo que el descrito en la seccio´n (3.1.3).
La evolucio´n de los exponentes de Lyapunov para el segundo modelo del convertidor buck
se muestra en la Figura 3.9(a) y el diagrama de bifurcaciones de la variable controlada υc
versus Ks en la Figura 3.9(b).
3.3. TERCER MODELO PARA EL CONVERTIDOR BUCK
En esta seccio´n se incluyen otro tipo de pe´rdidas, adicionales a las pe´rdidas del modelo ante-
rior. Las nuevas pe´rdidas son: la de la fuente (rs) y la del MOSFET (rM), estas se muestran
en la Figura 3-10. La resistencia interna de la fuente se incrementa debido a las resistencia
de los contactos, los cables y un interruptor que se agrego´ en serie para encendido y apaga-
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(a) Evolucio´n de los exponentes de Lyapunov (b) Diagrama de bifurcaciones usando el mapa de
Poincare´
Figura 3-9: Comportamiento del segundo modelo ante variacio´n del para´metro Ks
Figura 3-10: Tercer modelo del convertidor Buck
do del convertidor. La resistencia del MOSFET (IRFP350) fue tomada de la hoja de datos
[65]. Esas resistencia internas fueron medidas mediante varios ensayos de laboratorio con la
fuente en vac´ıo y variando la carga. Adicional a lo anterior tambie´n se ha incluido la ca´ıda
de tensio´n en el diodo ra´pido (Vfd) la cual es tomada de la hoja de datos [69] del fabricante.
Para la entrada de control u = u1 = 1 se tiene la ecuacio´n en espacio de estados dada por
(3-30), que se simplifica como (3-31); cuando el interruptor esta´ abierto u = u2 = 0 el sistema
se modela como (3-32) y se simplifica como (3-33).
 υ˙c
i˙L
 =
 −1RC 1C
−1
L
−(rs+rM+rMed+rL)
L
 υc
iL
+
 0
E
L
 (3-30)
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 x˙1
x˙2
 =
 a h
m p2
 υc
iL
+
 0
E
L
 (3-31)
 υ˙c
i˙L
 =
 −1RC 1C
−1
L
−(rMed+rL)
L
 υc
iL
 +
 0
−Vfd
L
 (3-32)
 x˙1
x˙2
 =
 a h
m p3
 υc
iL
+
 0
−Vfd
L
 (3-33)
donde x1 = υc, x2 = iL. Para el MCC estas ecuaciones han sido simplificadas de manera
compacta como se muestran en la ecuacio´n (3-34), donde: x˙ = [x˙1, x˙2]
′ = [dx1
dt
, dx2
dt
]′. En
B1 y B2 esta´ la informacio´n de las entradas de control, estas entradas son: la alimentacio´n
en Voltios al convertidor (E) y (−Vfd). Al igual que en los dos casos anteriores el sistema
controlado con PWMC opera de la siguiente manera.
x˙ =

A1x+B1 if kT ≤ t ≤ kT + dT/2
A2x+B2 if kT + dT/2 < t < kT + T − dT/2
A1x+B1 if kT + T − dT/2 < t < kT + T
(3-34)
3.3.1. Solucio´n anal´ıtica para el tercer modelo para el convertidor buck
El sistema operando en MCC tiene la solucio´n en tiempo continuo dada por (3-35).
x(t) =

eA1tM1 − V1 si kT ≤ t ≤ (k + d/2)T
eA2tM2 − V2 si (k + d/2)T < t< (k + 1− d/2 )T
eA1tM3 − V1 si (k + 1− d/2 )T ≤ t ≤ (k + 1)T
(3-35)
donde:
M1 = x(0) + V1
M2 = Q12M1 −∆V e−A2T d2
M3 = Q21M2 + ∆V e
−A1T (1− d2 )
Q12 = e
(A1−A2)T ( d2 )
Q21 = e
(A2−A1)T (1− d2 )
V1 = A
−1
1 B1
V2 = A
−1
2 B2
∆V = V1 − V2
(3-36)
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La solucio´n para el sistema en MCD esta´ dada por (3-37) y se presenta cuando la corriente
en el inductor es igual a cero.
 x1(t)
x2(t)
 =
 x(0)e− 1RC t
0
 (3-37)
Partiendo de la solucio´n en tiempo continuo dada en (3-36) y discretizando las sen˜ales de
salida para cada periodo de muestreo T , se tiene la expresio´n en tiempo discreto dada por (3-
38), la cual es un mapa estroboscopio de la solucio´n en MCC para el convertidor en estudio.
x((k + 1)T ) = eA1TQx(kT ) + eA1TQV1 −Q12eA2T (1− d2 )∆V + eA1T d2 ∆V − V1 (3-38)
La matriz Q esta´ dada por (3-39) y las dema´s expresiones esta´n dadas en (3-36).
Q = e(A2−A1)T e(A1−A2)Td (3-39)
La solucio´n del sistema para el MCD en tiempo discreto esta´ dado por:
 x1((k + 1)T )
x2((k + 1)T )
 =
 x1(kT )e− 1RC T
0
 (3-40)
3.3.2. Control con ZAD-FPIC para el tercer modelo del convertidor buck
Los pasos necesarios para aplicar la te´cnica de control ZAD son los mismos descritos en la
seccio´n (3.1.2), solamente hay que tener en cuenta que al cambiar de topolog´ıa mediante la
accio´n del interruptor, las matrices de estado del sistema cambian al igual que las matrices
de entrada.
El ciclo de trabajo con la te´cnica de control ZAD se calcula con la siguiente ecuacio´n:
dZAD(kT ) =
2s1((k − 1)T ) + T s˙−((k − 1)T )
T (s˙−((k − 1)T )− s˙+((k − 1)T )) (3-41)
donde:
s1 ((k − 1)T ) = (1 + aks)x1((k − 1)T ) + kshx2((k − 1)T )− x1ref
s˙+((k − 1)T ) = (a+ a2ks + kshm)x1((k − 1)T )+
(h+ aksh+ kshp2)x2((k − 1)T ) + kshEL
s˙−((k − 1)T ) = (a+ a2ks + kshm)x1((k − 1)T )+
(h+ aksh+ kshp3)x2((k − 1)T )− kshVfdL
(3-42)
3.3 TERCER MODELO PARA EL CONVERTIDOR BUCK 47
Para usar la te´cnica FPIC se realiza el procedimiento descrito en la seccio´n (3.1.2) con lo
cual se obtiene la siguiente ecuacio´n:
d∗ =
[
x1ref .(1 +
rMed+rL
R
) + Vfd
−x1ref .( rs+rMR ) + Esensado + Vfd
]
(3-43)
3.3.3. Resultados de la aplicacio´n del control ZAD-FPIC al tercer modelo del
convertidor buck
Los resultados mostrados en esta seccio´n fueron sacados del tercer modelo propuesto. Los
para´metros del convertidor y del controlador son los mostrados en la Tabla 3-3. Los para´me-
tros tenidos en cuenta en este nuevo modelo son (rs, rM , Vfd).
Para´metro Descripcio´n Valor
rs Resistencia interna de la fuente 0.3887 Ω
rM Resistencia de MOSFET 0.3 Ω
Vfd Voltaje de polarizacio´n del diodo 1.1 V
rMed Resistencia de medida de iL 1.007 Ω
rL Resistencia interna del inductor 0.338 Ω
υref Tensio´n de referencia 32 V
E Tensio´n de entrada 40.086 V (Fuente Conmutada)
R Resistencia de Carga 39.3 Ω
C Capacitancia 46.27 µF
L Inductancia 2.473 mH
N Para´metro de control con FPIC 1
Ks Para´metro de bifurcacio´n Variable de 0 a 5
Fc Frecuencia de conmutacio´n 10 kHz
Fs Frecuencia de muestreo 10 kHz
1T p Periodo de atraso 100 µs
Tabla 3-3: Tabla de para´metros para el tercer modelo del convertidor buck controlado con ZAD-
FPIC
En la Figura 3-11 se muestran los resultados obtenidos por simulacio´n y los medidos expe-
rimentalmente para el tercer modelo del convertidor buck, cuando N = 1 y Ks var´ıa de 0 a 5.
Debido a que se han incluido la gran mayor´ıa de pe´rdidas rs, rM , rMed, rL, se obtiene ten-
sio´n regulada con bajo error de estado estacionario inferior al 0.2 % (tomando las medidas
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(a) Simulacio´n nume´rica (b) Experimental
(c) Simulacio´n nume´rica (d) Experimental
(e) Simulacio´n nume´rica (f) Experimental
Figura 3-11: Diagramas de bifurcaciones variando el para´metro Ks, obtenidos mediante simula-
ciones nume´ricas y experimentalmente; para el tercer modelo del convertidor buck
controlado con ZAD-FPIC
de error solamente en cada periodo, puesto que en todo el dominio del tiempo el error puede
ser mayor). Adema´s en el diagrama de bifurcacio´n nume´rico se puede observar que el l´ımite
de estabilidad en el valor Ks se redujo un poco ma´s que en el segundo modelo, ahora se
presenta para el valor aproximado de Ks = 3,6. Se puede decir que los resultados nume´ri-
cos y experimentales concuerdan bastante bien, pero existen unas leves diferencias entre ellas:
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En todas las gra´ficas experimentales se observa una pequen˜a nube de ruido electro-
magne´tico producto de la conmutacio´n del interruptor, pero e´ste se puede considerar
insignificante.
En los resultados obtenidos por simulacio´n nume´rica se puede apreciar que au´n estos
tienen el l´ımite de estabilidad un poco hacia la derecha del valor experimental, esto
se atribuye a que hay para´metros no modelados que no se incluyen en el controlador
tales como resistencia internas, capacitancias para´sitas e inductancias para´sitas en los
elementos del circuito y tambie´n a las ganancias del circuito usado para adecuacio´n de
sen˜al.
El l´ımite de estabilidad para el diagrama de bifurcaciones experimental ocurre aproxi-
madamente en Ks =2.7, mientras que en la simulacio´n ocurre en Ks =3.6. Las bandas
y el nu´mero de estas se observan iguales tanto a nivel de simulacio´n como experimen-
tal. Claramente se observa que en el estado estable los valores de υc, error y d tanto
experimentales como simulados son muy semejantes.
Se observa que la variable controlada experimental (υc) tiene un rango de operacio´n
estable para Ks > 2,7 y presenta un error mı´nimo de -0.25 %, mientras que en la
simulacio´n el error mı´nimo es de -0.2 %.
Para resultados experimentales cuando el valor de Ks < 2,7 el sistema va perdiendo,
lentamente, su capacidad de regular pasando primero por un comportamiento cao´tico,
luego presenta´ndose un comportamiento de bandas perio´dicas, pasando otra vez por
caos y por u´ltimo un comportamiento de ma´s bandas cao´ticas; con lo cual el error en
regulacio´n va aumentando tanto en la simulacio´n como a nivel experimental cuando se
disminuye Ks.
Debido a que se han incluido la gran mayor´ıa de pe´rdidas resistivas, los diagramas
obtenidos en simulacio´n son muy semejantes a los experimentales y claramente se puede
ver que la variable controlada υc llega a la referencia para valores de Ks > 4. Por lo
tanto este modelo es el ma´s cercano al real.
En la Figura 3-12 se muestra el diagrama biparame´trico de bifurcaciones donde los para´me-
tros de bifurcacio´n son N y Ks. De la Figura 3-11 se sabe que para valores de Ks > 3,6 con
N = 1 se tienen puntos fijos donde el sistema regula, estas mismas caracter´ısticas se observan
en el diagrama de bifurcacio´n biparame´tricos (ver Figura 3-12). En el rango 0,87 < Ks < 1,29
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Figura 3-12: Diagrama de bifurcaciones de dos para´metros N y Ks, para el tercer modelo del
convertidor buck
y 1,97 < Ks < 3,6 como se evidencia con el color rosado (33) se presenta caos. En el rango
1,29 < Ks < 1,97 se presentan bandas 6T perio´dicas como se evidencia con el color purpura
(6). Comparando los diagramas de bifurcacio´n biparame´tricos del primer modelo (Figura 3-
4) con los del segundo modelo (Figura 3-8) y los del tercer modelo (Figura 3-12) se pueden
observar algunas diferencias: i) El tercer modelo del convertidor controlado con ZAD-FPIC
tiene un mayor espacio donde hay puntos fijos estables, ii) Para valores de Ks pequen˜os
variando N entre 0 y 5 se puede observar que el primer modelo presenta mayores zonas
con bandas 8T perio´dicas mientras que el tercer modelo presenta mayores zonas con bandas
9T perio´dicas, iii) el primer modelo presenta mayores zonas con bandas 7T y 15T perio´dicas.
Ana´lisis de estabilidad
Al igual que en el primer y segundo modelo del convertidor buck, para el tercer modelo
se realiza el estudio de estabilidad mediante el me´todo de los exponentes de Lyapunov. El
procedimiento es el mismo que el descrito en la seccio´n (3.1.3). Para este caso los E.L son
calculados directamente de la aplicacio´n de Poincare´.
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La evolucio´n de los exponentes de Lyapunov para el tercer modelo del convertidor buck se
muestran en la Figura 3.13(a) y el diagrama de bifurcaciones de la variable controlad υc
versus Ks en la Figura 3.13(b).
(a) Evolucio´n de los exponentes de Lyapunov (b) Diagrama de bifurcaciones usando el mapa de
Poincare´
Figura 3-13: Comportamiento del tercer modelo ante variacio´n del para´metro Ks
3.4. TERCER MODELO DEL CONVERTIDOR BUCK
INCLUYENDO EFECTOS DE CUANTIZACIO´N (MODELO
COMPLETO)
El modelo del convertidor que se va a trabajar en esta seccio´n es el descrito anteriormente
en la seccio´n (3.3), adicional a esto se van a tener en cuenta los efectos de cuantizacio´n en
las variables de estado υc y iL y en el ciclo de trabajo.
Para el desarrollo del prototipo experimental del convertidor buck controlado con la te´cnica
ZAD-FPIC en un RCP de dSPACE [67, 70, 71], es necesario adquirir varias sen˜ales analo´gicas
propias del sistema las cuales son usadas para realizar la tarea de control. La tarjeta DS1104
configura en Matlab una librer´ıa adicional para control desde Simulink. Para la adquisicio´n
de sen˜ales analo´gicas la librer´ıa del master PPC proporciona varios bloques para conversio´n
A/D [70].
Para realizar la adquisicio´n de sen˜ales analo´gicas, con el fin de desarrollar la tarea de con-
trol, se usaron los bloques DS1104ADC C x los cuales son 4, donde x representa los canales
individuales (CH5, CH6, CH7, CH8) y tienen las siguientes caracter´ısticas [72]:
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12 bits de resolucio´n.
± 10 V rango de tensio´n a la entrada.
800 ns de tiempo de conversio´n.
± 5 mV de error de offset.
± 0.5 % error de ganancia.
> 65 dB % relacio´n sen˜al a ruido (SNR).
3.4.1. Medida de cuantizacio´n de las entradas ADC
En la Figura 3-14 se muestran tres niveles reales de cuantizacio´n medidos a la entrada
de la DSP, esta entrada fue configurada mediante el bloque DS1104ADC C x para este
caso configurando el ADCH5 (DS1104ADC C 5). La mı´nima variacio´n o el taman˜o de paso
de este convertidor, se calculo´ haciendo la diferencia entre dos niveles y dio un valor de
0.0048828125 V por cada paso (ver Figura 3-14). Los valores de tensio´n ma´ximo y mı´nimo a
escala completa se muestra en la Figura 3-14 y son 9.9951171875 V y -10 V respectivamente.
En la ecuacio´n (3-44) se calculo´ el taman˜o de paso porcentual. De la ecuacio´n (3-45) se
calculo´ el nu´mero de bits de entrada usando los datos medidos y como era de esperarse es
de (Nˆ = 12) bits. El nu´mero de estados diferentes o niveles de cuantizacio´n es de 2Nˆ = 4096
y el nu´mero total de pasos es de 2Nˆ−1 = 4095.
0,0048828125
20
∗ 100 % = 0,024414062 % (3-44)
0,024414062 % =
1
2Nˆ − 1 ∗ 100 % (3-45)
Dado que a nivel experimental es posible obtener valores de tensio´n en el rango de 0 V
hasta 40 V (E), fue necesario realizar un divisor de tensio´n mediante resistencias para poder
reducir la magnitud de la tensio´n y as´ı poderla adquirir mediante las entradas ADC. Por lo
tanto los valores ya dentro de la tarjeta hay que amplificarlos por una ganancia aV y eso
mismo sucedio´ con la corriente, en el proceso de adecuacio´n de esta sen˜al se amplifico´ por
una ganancia ai. Al realizar esta operacio´n de amplificacio´n se afecta el taman˜o de paso
como se muestra en la ecuacio´n (3-46), pero el nu´mero de bits no cambia puesto que el valor
a escala completa cambia linealmente con los valores de las ganancias.
Nueva resolucion = Ganancias ∗ resolucion (3-46)
La anterior ecuacio´n es u´til cuando se desean llevar a la simulacio´n los resultados experi-
mentales, pues so´lo basta con incluir esta nueva resolucio´n en el bloque de cuantizacio´n de
las entradas al controlador.
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Figura 3-14: Niveles de cuantizacio´n del los canales ADC medidos experimentalmente
3.4.2. Medida de cuantizacio´n del ciclo de trabajo (d)
Para realizar la medida de cuantizacio´n del ciclo de trabajo fue necesario variar, de manera
digital el ciclo de trabajo (ddeseado) (mostrado en la Figura 3-15), desde la interfaz gra´fica
en ControlDesk y desarrollar un programa en Simulink para manejar el convertidor buck
en lazo abierto a trave´s del ciclo de trabajo, con una sen˜al PWMC. El ciclo de trabajo a
variar (ddeseado) se var´ıa de manera lineal. La sen˜al PWM generada tiene las siguientes carac-
ter´ısticas: es de tipo PWMC, tiene frecuencia fija de conmutacio´n (10 kHz), ancho de pulso
fijo para cada periodo de conmutacio´n, con la posibilidad de cambiar el ancho del pulso de
periodo a periodo con el fin de modular una sen˜al.
En la Figura 3-15 se muestran los niveles de cuantizacio´n del ciclo de trabajo d medidos
experimentalmente. En la Figura 3-15 se hace notar que para variaciones lineales del ciclo
de trabajo deseado (ddeseado), el ciclo de trabajo generado por la DSP (dgenerado) var´ıa en
niveles de cuantizacio´n de a 0.001 (100 ns o 10 MHz) como se muestra en la gra´fica. Debido
a retardos en la activacio´n del MOSFET el ciclo de trabajo entregado al convertidor buck es
el mostrado en la Figura 3-15 llamado (dentregado al convertidor) el cual arranca en el valor de
0.011 (1.1 us o 909.1 kHz). Como conclusio´n se obtiene que el ciclo de trabajo es de 10 bits,
cuando se trabaja a una frecuencia de conmutacio´n de 10 kHz (100 µs), cada paso tiene un
valor de 100 ns (10 MHz) y d ∈ [0,1].
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Figura 3-15: Medida experimental de los niveles de cuantizacio´n del ciclo de trabajo (d)
3.4.3. Resultados de control con ZAD-FPIC para el tercer modelo del convertidor
buck incluyendo efectos de cuantizacio´n
Los resultados que se presentan a continuacio´n son obtenidos mediante ana´lisis nume´rico y
experimental. Los para´metros del convertidor y del controlador son los dados en la Tabla
3-3 descrita en las seccio´n (3.3.3).
Para el estudio de los efectos de cuantizacio´n se ha programado un bloque de cuantizacio´n
(Figura 2-11 del cap´ıtulo 2) de tal manera que se puedan hacer pruebas con diferentes va-
lores de nu´meros de Nˆ bits de entrada de los ADC tales como Nˆ bits = [9 bits, 10 bits, 11
bits y 12 bits] y del ciclo de trabajo de Nˆ bits = [7 bits, 8 bits, 9 bits y 10 bits] esto tanto
para las simulaciones nume´ricas como para los experimentos.
A continuacio´n se presentan varios diagramas de bifurcaciones los cuales describen el com-
portamiento del sistema en estado estacionario con relacio´n a los para´metros de bifurcacio´n
(Ks y N). Para los diagramas de bifurcaciones de un para´metro se deja el valor de N = 1 y
para los diagramas de bifurcacio´n de dos para´metros se var´ıan tanto Ks como N en el rango
de 0 a 5.
En la Figura 3-16 se muestran los resultados obtenidos por simulacio´n y los medidos experi-
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(a) Simulacio´n nume´rica (b) Experimental
(c) Simulacio´n nume´rica (d) Experimental
(e) Simulacio´n nume´rica (f) Experimental
Figura 3-16: Diagramas de bifurcaciones variando el para´metro Ks, obtenidos mediante simula-
ciones y experimentalmente; para el tercer modelo del convertidor buck incluyendo
efectos de cuantizacio´n (ADC 12 bits, d 10 bits), controlado con ZAD-FPIC
mentalmente para el tercer modelo del convertidor buck incluyendo efectos de cuantizacio´n.
La sen˜al de tensio´n υc simulada al igual que el experimento tiene 12 bits a la entrada que
equivale a una resolucio´n de 0,0378325 por Voltio, esta sen˜al tiene un taman˜o de paso ma´s
grande puesto que fue necesario hacer amplificacio´n por software mediante la ecuacio´n (3-
46). La sen˜al de corriente iL tiene 12 bits que equivalen a una resolucio´n de 0,0047838 por
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Voltio. El ciclo de trabajo tiene una menor resolucio´n y es de 0,001 por Voltio que equivalen
a 10 bits. De estos diagramas de bifurcaciones se puede concluir los siguiente:
En todas las gra´ficas experimentales se observa una pequen˜a nube de ruido electro-
magne´tico producto de la conmutacio´n del interruptor sumado al ruido de los com-
ponentes electro´nicos, y a los efectos de cuantizacio´n, pero e´ste se puede considerar
insignificante en los diagramas de bifurcaciones de un para´metro, pero en el diagrama
de bifurcaciones de dos para´metros mostrado en la Figura 3-17 se muestra que afecta
bastante en el comportamiento bifurcacional.
En los resultados obtenidos por simulacio´n nume´rica se puede apreciar que el l´ımite
de estabilidad esta´ desplazado un poco hacia la derecha, esto se atribuye a que hay
para´metros no modelados que no se incluyen en el controlador tales como resistencia
internas, capacitancias para´sitas e inductancias para´sitas en los elementos del circuito.
Tanto a nivel de simulacio´n como experimental se observa que al disminuir el para´metro
de bifurcacio´n Ks, el sistema va perdiendo lentamente su capacidad de regular pasando
por un comportamiento cao´tico, luego presenta´ndose un comportamiento de bandas
perio´dicas, pasando otra vez por caos y por u´ltimo un comportamiento de ma´s bandas
perio´dicas; con lo cual el error en la tensio´n regulada va aumentando tanto en la simu-
lacio´n como a nivel experimental cuando se disminuye el valor de Ks.
En general los diagramas nume´ricos y experimentales son muy parecidos tanto cuali-
tativamente como cuantitativamente.
A nivel experimental se tienen errores mı´nimos de 0.15 %, en la simulacio´n se obtienen
errores mı´nimos de 0.2 %.
El l´ımite de estabilidad a nivel experimental ocurre aproximadamente en Ks = 2.6, en
la simulacio´n ocurre aproximadamente en Ks = 3.35.
En la Figura 3-17 se muestra el diagrama biparame´trico de bifurcaciones para el tercer
modelo del convertidor buck incluyendo efectos de cuantizacio´n. Como se puede observar
en todo el diagrama se presentan diferentes colores lo cual indica la presencia de multiples
o´rbitas debido al ruido de cuantizacio´n.
En la Figura 3-18 se muestran los diagramas de 2 para´metros para el primer, segundo, tercer
modelo y el tercer modelo incluyendo efectos de cuantizacio´n. Al observar cada uno de estos
diagramas se puede concluir lo siguiente:
Una conclusio´n fuerte y que puede servir mucho en cuanto a futuros trabajos de la
aplicacio´n de la te´cnica ZAD-FPIC es la siguiente: debido a que los diagramas de bi-
furcaciones de un para´metro se han hecho para valores de N=1 variando Ks entre 0 y
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Figura 3-17: Diagrama de bifurcaciones de dos para´metros N y Ks, para el tercer modelo del
convertidor buck, incluyendo efectos de cuantizacio´n (ADC 12 bits, d 10 bits)
5, en estas condiciones se trabaja exactamente en el l´ımite de estabilidad entre puntos
fijos y caos, como se observa en las Figuras 3.18(a), 3.18(b) y 3.18(c), por lo tanto
es muy posible que debido a alguna pequen˜as diferencia en el modelo nume´rico y el
experimental, se presenten notables diferencias en el comportamiento en el tiempo y
el los diagramas de bifurcaciones tanto a nivel nume´rico como experimental, que es
precisamente lo que sucede en los diagramas de bifurcaciones de un para´metro, para el
primero, segundo y tercer modelo presentados en las secciones anteriores.
En general los tres primeros diagramas de bifurcaciones de dos para´metros tienden
a ser iguales, el cuarto diagrama tiende a parecerse a los primeros pero se presentan
diferencias debido al feno´meno de cuantizacio´n.
El diagrama de bifurcaciones de 2 para´metros donde se incluyen los efectos de cuan-
tizacio´n, como se mostro´ en la Figura 3-16 para valores de N=1 variando Ks entre 0
y 5, cumple las condiciones de regulacio´n (error de estado estacionario < 3 %) por lo
tanto se puede trabajar en esta zona. Sin embargo hay que tener en cuenta que en este
caso se presentan efectos de cuantizacio´n.
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(a) Primer modelo (b) Segundo modelo
(c) Tercer modelo (d) Tercer modelo con efectos de cuantizacio´n (ADC 12
bits, d 10 bits)
Figura 3-18: Diagramas de bifurcaciones biparame´tricos para los diferentes modelos del conver-
tidor buck
En las Figuras 3-19 y 3-20 se muestran resultados nume´ricos y experimentales para el tercer
modelo del convertidor buck incluyendo efectos de cuantizacio´n. Se realizan variaciones en el
nu´mero de bits as´ı: en los niveles de cuantizacio´n en las entradas ADC (υc y iL) con (12 bits,
11 bits, 10 bits, 9 bits), y en el ciclo de trabajo (10 bits, 9 bits, 8 bits, 7 bits). Las Figuras
del lado izquierdo pertenecen a los resultados obtenidos por simulacio´n y las de la derecha
son las experimentales. De estas dos Figuras se puede concluir lo siguiente:
Los diagramas de bifurcaciones nume´ricos esta´n desplazados en poco hacia la derecha
en comparacio´n con los resultados experimentales, esto sucede para todos los niveles
de cuantizacio´n.
Para todos los niveles de cuantizacio´n mostrados en las figuras, se puede observar que
para valores cercanos de Ks a 5, en todos los casos se tienen errores de regulacio´n
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inferior al 3 %, por lo tanto el controlador se podr´ıa implementar con dispositivos de
gama baja.
Al disminuir el nu´mero de bits, se puede observar que el l´ımite de estabilidad se corre
hacia la derecha en el valor de Ks.
Al ir disminuyendo el nu´mero de bits se puede observar un deterioro en los diagramas
de bifurcaciones pero la forma general trata de conservarse.
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(a) ADC 12 bits, d 10 bits (b) ADC 12 bits, d 10 bits
(c) ADC 11 bits, d 9 bits (d) ADC 11 bits, d 9 bits
(e) ADC 10 bits, d 8 bits (f) ADC 10 bits, d 8 bits
(g) ADC 9 bits, d 7 bits (h) ADC 9 bits, d 7 bits
Figura 3-19: Diagramas de bifurcaciones de d versus Ks, resultados nume´ricos y experimentales
con diferentes niveles de cuantizacio´n
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(a) ADC 12 bits, d 10 bits (b) ADC 12 bits, d 10 bits
(c) ADC 11 bits, d 9 bits (d) ADC 11 bits, d 9 bits
(e) ADC 10 bits, d 8 bits (f) ADC 10 bits, d 8 bits
(g) ADC 9 bits, d 7 bits (h) ADC 9 bits, d 7 bits
Figura 3-20: Diagramas de bifurcaciones de error versus Ks, resultados nume´ricos y experimen-
tales con diferentes niveles de cuantizacio´n
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3.5. Conclusiones
En este cap´ıtulo se presentaron tres modelos del convertidor buck, partiendo del ma´s
simple y llegando a uno ma´s completo, correspondiente a uno donde se incluyen efectos
de cuantizacio´n en las variables de entrada y en la sen˜al PWM. Todos estos mode-
los se controlaron con la te´cnica de control ZAD-FPIC y se mostraron los resultados
nume´ricos y experimentales.
Se mostro´ que al incluir las resistencias internas rL, rs y rM , el sistema se hace ma´s
estable. Por este motivo el punto de equilibrio se desplazo´ hacia la izquierda en el
diagrama de bifurcaciones variando Ks.
Se determino´ la estabilidad de la o´rbita 1T perio´dica para los tres modelos del conver-
tidor buck controlados con ZAD-FPIC, mediante los exponentes de Lyapunov.
Se observo´ que al disminuir el nu´mero de bits en las sen˜ales sensadas y en el ciclo
de trabajo, el sistema pierde un poco la estabilidad y los comportamientos dina´micos
como bandas perio´dicas y caos van desapareciendo y el sistema se hace ma´s cao´tico o
de periodicidad muy alta.
Es importante resaltar que incluso con un nu´mero bajo de bits en las variables de
entrada y en el ciclo de trabajo, el sistema controlado con ZAD-FPIC sigue la sen˜al
referencia con bajo error (≤ 3 %) en estado estacionario.
4 ANA´LISIS DINA´MICO DEL MODELO
COMPLETO
Resumen:
En este cap´ıtulo se muestran otros resultados obtenidos de aplicar la te´cnica ZAD-FPIC para
el control del convertidor buck cuando se tienen en cuenta efectos de cuantizacio´n, 12 bits para
entradas analo´gicas (υc y iL) y 10 bits para el ciclo de trabajo. Se analiza el estado transitorio y
el estacionario, se hacen cambios en la carga y se aplica un estimador con el objeto de mejorar
los resultados.
4.1. Caracter´ısticas del convertidor a analizar
El convertidor a analizar en este cap´ıtulo es el mostrado en la Figura 4-1 con los para´metros
dados en la Tabla 4-1, el cual corresponde al (MODELO COMPLETO) del cap´ıtulo anterior.
4.2. Comportamiento del convertidor en lazo abierto y lazo cerrado
En las Figuras 4.2(a) y 4.2(b) se muestra el comportamiento simulado y experimental del
sistema en lazo abierto, cuando el ciclo de trabajo comienza en 0.261 y cambia instanta´nea-
mente a 0.834 en t = 0,1 s. Como se puede observar en la Figura 4.2(a) la tensio´n pico ma´xima
experimental tiene un valor de 38.3 V que equivale a un sobreimpulso de Mp = 19,6453 %,
mientras que en la simulacio´n la tensio´n pico ma´xima tiene un valor de 42.6 V que equivale
a un sobreimpulso de Mp = 33,2413 %. El tiempo de establecimiento para la sen˜al υc simu-
lada es de 0.0047 s que equivale a 47 periodos de conmutacio´n y en el experimento dio de
0.0044 s que equivale a 44 periodos de conmutacio´n. El error de estado estacionario a nivel
de simulacio´n es de −1,0443 % mientras que el experimental es de −1,4 %.
En la Figura 4.2(c) y 4.2(d) se muestra el comportamiento simulado y experimental del sis-
tema en lazo cerrado cuando la sen˜al de referencia es υref = 32 V. Como se puede observar
en la Figura 4.2(c) casi no se presenta sobreimpulso tanto a nivel de simulacio´n as´ı como
experimentalmente. El tiempo de establecimiento para la sen˜al υc regulada simulada es de
ts = 0,0059 s que equivalen a 59 periodos de conmutacio´n, mientras que el experimental es
de ts = 0,0053 s que equivalen a 53 periodos de conmutacio´n. El error de estado estacionario
a nivel de simulacio´n es de -0.0984 % mientras que el experimental es de 0.0937 %.
En la Tabla 4-2 se sintetizan los resultados simulados y experimentales para el sistema en
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Figura 4-1: Modelo completo del convertidor buck
Para´metro Descripcio´n Valor
υref Tensio´n de referencia 32 V
E Tensio´n de entrada 40.086 V (Fuente Conmutada)
R Resistencia de Carga 39.3 Ω
C Capacitancia 46.27 µF
L Inductancia 2.473 mH
rMed Resistencia de medida de iL 1.007 Ω
rL Resistencia interna del inductor 0.338 Ω
rs Resistencia interna de la fuente 0.3887 Ω
rM Resistencia de MOSFET 0.3 Ω
Vfd Voltaje de polarizacio´n del diodo 1.1 V
N Para´metro de control con FPIC 1
Ks Para´metro de bifurcacio´n Variable de 0 a 5
Fc Frecuencia de conmutacio´n 10 kHz
Fs Frecuencia de muestreo 10 kHz
1T p Periodo de atraso 100 µs
bits ADC Nu´mero bits ADC 12 bits
bits d Nu´mero bits ciclo de trabajo 10 bits
Tabla 4-1: Tabla de para´metros del convertidor y del controlador cuando se tienen 12 bits en ADC
y 10 bits en d
lazo abierto y lazo cerrado mostrados en la Figura 4-2.
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(a) Tensio´n υc y υref en lazo abierto (b) Error de υc en lazo abierto
(c) Tensio´n υc y υref en lazo cerrado (d) Error de υc en lazo cerrado
Figura 4-2: Resultados nume´ricos y experimental sistema de la Figura 4-1 en lazo abierto y en
lazo cerrado
Controlador Mp ( %) ts (s) Error ( %)
Lazo abierto simulacio´n 33.2413 0.0047 -1.0443
Lazo abierto experimento 19.6453 0.0044 -1.4
Lazo cerrado simulacio´n 0.8475 0.0059 -0.0984
Lazo cerrado experimento 0.0197 0.0053 0.0937
Tabla 4-2: Indices de la respuesta transitoria simulada y experimental del convertidor en lazo
abierto y lazo cerrado con ZAD-FPIC
En las Figuras 4.3(a) y 4.3(c) se muestra el comportamiento simulado y experimental del
sistema en lazo abierto y lazo cerrado, cuando se hacen variaciones en la referencia de forma
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(a) Tensio´n υc y υref en lazo abierto (b) Error de υc en lazo abierto
(c) Tensio´n υc y υref en lazo cerrado (d) Error de υc en lazo cerrado
Figura 4-3: Resultados nume´ricos y experimental sistema de la Figura 4-1 en lazo abierto y en
lazo cerrado
escalonadas comenzando con υref = 8 V a los 0 segundos, luego a los 0.1 s se cambia a
υref = 16 V, hasta llegar a υref = 32 V a los 0.3 s. En los resultados del sistema en lazo
abierto 4.3(a) y 4.3(b) se puede observar que se presentan sobreimpulsos tanto a nivel de
simulacio´n como experimentalmente, y el error de estado estacionario es considerablemente
grande. De los resultados en lazo cerrado Figuras 4.3(c) y 4.3(d) se puede observar que no se
presentan sobre impulsos y que el error de estado estacionario en general es ma´s pequen˜o que
el observado en lazo abierto. Tambie´n se puede observar que el error de estado estacionario
es ma´s pequen˜o a medida que la sen˜al de referencia se hace ma´s grande esto se presenta
tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.
4.3 Transitorios variando el para´metro de control N dejando fijo el para´metro Ks = 4,567
4.3. Transitorios variando el para´metro de control N dejando fijo el
para´metro Ks = 4,5
(a) Salida υc simulada (b) d simulado
(c) Salida υc experimental (d) d experimental
Figura 4-4: Comportamiento simulado y experimental del sistema en lazo cerrado variando N con
Ks = 4,5
Ahora se deja fijo el para´metro Ks = 4,5, υref = 32 V y se var´ıa N como se especifica en la
Figura 4-4. En las Tablas (4-3) y (4-4) se sintetizan los resultados mostrados en la Figura
4-4, con lo cual se puede concluir lo siguiente:
Tanto a nivel de simulacio´n como experimental, se puede observar que el error en estado
estacionario para diferentes valores del para´metro N es inferior al 1 %.
Tanto en la simulacio´n como en los experimentos se puede observar que a medida que
se incrementa el valor N el sobreimpulso ma´ximo Mp ( %) tambie´n aumenta.
Para valores de N pequen˜os cercanos a 1, el Mp ( %) tiende a cero, pero se incrementa
el tiempo de establecimiento ts.
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Condicio´n de operacio´n Mp ( %) ts (s) Error ( %)
(N = 1) Sobreamortiguado 0.0043 -1.04
(N = 3) Sobreamortiguado 0.0023 -0.0985
(N = 5) Sobreamortiguado 0.0015 -0.0985
(N = 7) 3.5501 0.0015 -0.0985
(N = 10) 12.8993 0.0017 -0.0985
(N = 15) 22.3667 0.0025 -0.0985
(N = 20) 27.9291 0.0033 -0.0985
Tabla 4-3: Indices de la respuesta simulada, del control en lazo cerrado con ZAD-FPIC
Condicio´n de operacio´n Mp ( %) ts (s) Error ( %)
(N = 1) Sobreamortiguado 0.0048 -0.2167
(N = 3) Sobreamortiguado 0.0028 -0.4532
(N = 5) Sobreamortiguado 0.0019 -0.5714
(N = 7) Sobreamortiguado 0.0014 -0.5714
(N = 10) 0.5943 0.0012 -0.5714
(N = 15) 2.8535 0.0015 -0.5714
(N = 20) 5.7209 0.0023 -0.8079
Tabla 4-4: Indices de la respuesta experimental, del control en lazo cerrado con ZAD-FPIC
En general para valores de N menores a 5 los resultados simulados y los experimentales
son muy parecidos, pero para valores de N mayores a 7 se observan diferencias notorias
entre la simulacio´n y el experimento.
En las Figuras 4.4(b) y 4.4(d) se puede observar que en estado estacionario, el ciclo de
trabajo no se satura, por lo tanto se tiene frecuencia fija de conmutacio´n para todos
los valores de N mostrados en la Tabla (4-4).
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4.4. Variaciones del para´metro Ks dejando N = 1
En la Figura 4.5(a) se muestra el diagrama de bifurcaciones experimental para la sen˜al de
tensio´n en la carga (υc), ante variacio´n en el para´metro Ks, descrita ma´s ampliamente en
el cap´ıtulo (3). En la Figura 4.5(b) se muestra el comportamiento en el tiempo para ciertos
valores de Ks = 4, Ks = 2 y Ks = 1,16, los cuales esta´n marcados con l´ıneas verticales, en
la Figura 4.5(a) del lado izquierdo.
(a) Diagrama de bifurcaciones experimental (b) Series temporales en el tiempo para valores de Ks =
4, Ks = 2 y Ks = 1,16
(c) Diagrama de bifurcaciones experimental (d) Series temporales en el tiempo para valores de Ks =
4, Ks = 2 y Ks = 1,16
Figura 4-5: Resultados experimentales ante cambios en Ks
Para el valor de Ks = 4 en los diagramas de bifurcaciones experimentales de las Figuras
4.5(a) y 4.5(c), se observa que el comportamiento corresponde a un punto fijo tal y como se
muestra en las Figuras 4.5(b) y 4.5(d) las cuales describen el comportamiento en el tiempo
con l´ıneas de color azul. Se puede observar que en el tiempo la salida de tensio´n (υc) tiene un
valor fijo de 32 V y con un valor de ciclo de trabajo alrededor de 0.84. Cuando se disminuye
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el valor de Ks a 2, se observa en los diagramas de bifurcaciones experimentales de las Figuras
4.5(a) y 4.5(c) que se esta´ en zona de caos, por lo tanto el comportamiento en el tiempo
tanto para (υc) como para d es cao´tico, tal como se muestra en las Figuras 4.5(b) y 4.5(d)
con color rojo. Para el valor de Ks = 1,16 en los diagramas de bifurcaciones experimentales
de las Figuras 4.5(a) y 4.5(c) se observa que el comportamiento del sistema entro´ a una zona
de bandas 6T perio´dicas, y se puede ver en las Figuras 4.5(b) y 4.5(d), con color verde las
bandas 6T perio´dicas en el tiempo.
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4.5. Comportamiento del sistema controlado u´nicamente con ZAD
Tal como se dijo al inicio de la tesis, la te´cnica ZAD sin FPIC no fue posible implementarlo,
debido a la inestabilidad del sistema causada por el periodo de atraso. En esta seccio´n se
muestran resultados nume´ricos y experimentales del sistema buck modelo completo contro-
lado u´nicamente con ZAD.
En la Figura 4-6 se muestra el comportamiento nume´rico y experimental del convertidor,
cuando se configura con los para´metros de la Tabla 4-1. Con la idea de observar el com-
portamiento del sistema controlado u´nicamente con la te´cnica de control ZAD se coloca el
para´metro N = 0 eliminando as´ı la accio´n de la te´cnica FPIC.
(a) υc vs Ks nume´rico (b) υc vs Ks experimental
(c) d vs Ks nume´rico (d) d vs Ks experimental
Figura 4-6: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales del convertidor controlado
con u´nicamente ZAD con 1T periodo de atraso
De estos diagramas nume´ricos y experimentales se puede concluir lo siguiente:
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Debido a que se cumple que (error  ±3 %) en estado estacionario, se considera que
el sistema presenta una mala regulacio´n.
Se concluye que la te´cnica de control ZAD no es capaz de controlar al sistema a un
punto fijo, cuando e´ste tiene 1 periodo de atraso, incluso para valores muy grandes del
para´metro Ks.
En las Figuras 4.6(c) y 4.6(d) se puede observar que el ciclo de trabajo se esta´ saturando
constantemente, con lo cual para este sistema con atraso de tiempo, la te´cnica de control
ZAD no brinda frecuencia fija de conmutacio´n.
En general tanto los diagramas nume´ricos como los experimentales, son cualitativa-
mente y cuantitativamente semejantes.
Se concluye que debido al periodo de atraso que se presenta en el sistema experimental,
la te´cnica ZAD no es capaz de controlar la variable (υc) a la salida. Con esta te´cnica
se presentan comportamientos tales como: caos, cuasiperiodicidad, y bandas perio´dicas
pero no se observan zonas de estabilidad de puntos fijos. Por lo tanto como se mostro´ en
el cap´ıtulo (3) el uso de la te´cnica FPIC logra cambiar la dina´mica, controlar el caos y
tener regiones donde hay estabilidad.
4.6. Consideraciones acerca del para´metro N del control FPIC
En la Figura 4-7 se muestra el comportamiento del sistema descrito en la Figura 4-1 con los
para´metros de la Tabla 4-1. Para este caso se ha dejado el para´metro (Ks = 4,5) del control
ZAD y se obtienen diagramas de bifurcaciones variando el para´metro (N) de control FPIC.
En la Figura 4-7 se muestran los resultados cuando se tiene 1 periodo de atraso, de estos
resultados se concluye lo siguiente:
El valor de N cr´ıtico a nivel de simulacio´n es Ncri = 0,95 y a nivel experimental se
presenta en Ncri = 0,8525. Para valores mayores al punto de bifurcacio´n se presenta
estabilidad y la variable regulada (υc) tiende al punto fijo. Por lo tanto con un valor de
N ≥ 1 y de Ks = 4,5 se tiene buena regulacio´n.
A nivel de simulacio´n para valores (0 ≤ N ≤ 0,2625 y 0,45 ≤ N ≤ 0,95) se tiene caos y
cuasiperiodicidad, mientras que a nivel experimental se presentan para (0 ≤ N ≤ 0,1615
y 0,3135 ≤ N ≤ 0,8525).
A nivel de simulacio´n para valores (0,2625 ≤ N ≤ 0,45) se presentan bandas perio´dicas,
mientras que a nivel experimental se presentan en el rango (0,1615 ≤ N ≤ 0,3135).
En cuanto al valor de N a nivel de simulacio´n para (N ≥ 1,037) y experimental para
(N ≥ 0,95), se tienen errores menores a −0,1 % y −0,335 % respectivamente.
En general tanto los diagramas nume´ricos como los experimentales, son cualitativa-
mente y cuantitativamente semejantes.
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Se concluye que el control con FPIC junto a la te´cnica ZAD, presenta buen rendimiento
en cuanto a control de la salida de tensio´n υc y la te´cnica FPIC demostro´ su efectividad
ante control de caos.
(a) υc vs N nume´rico (b) υc vs N experimental
(c) d vs N nume´rico (d) d vs N experimental
Figura 4-7: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales del convertidor controlado
con ZAD (Ks = 4,5) y FPIC, variando el para´metro de bifurcacio´n N , cuando se
tiene 1T periodo de atraso
En la Figura 4-8 se muestran los resultados cuando se tienen 2T periodos de atraso, para
este caso Ks = 4,5 y se var´ıa N en el rango [0,5], de estos resultados se concluye lo siguiente:
El valor de N cr´ıtico a nivel de simulacio´n se presenta para el valor de Ncri = 2,47
y a nivel experimental se presenta en Ncri = 3,24. Para valores mayores al punto de
bifurcacio´n se presenta estabilidad y la variable regulada (υc) tiende al punto fijo. Por
lo tanto con un valor de N = 3,5 y de Ks = 4,5 se tiene buena regulacio´n.
En los diagramas de bifurcaciones simulados se observan claramente las zonas donde
hay caos, puntos fijos y bandas perio´dicas. A nivel experimental estas dina´micas se
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(a) υc vs N nume´rico (b) υc vs N experimental
(c) d vs N nume´rico (d) d vs N experimental
Figura 4-8: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales del convertidor controlado
con ZAD (Ks = 4,5) y FPIC, variando el para´metro de bifurcacio´n N , cuando se
tiene 2T periodos de atraso
presentan pero en ellas se nota la presencia del ruido debido a la conmutacio´n y al
ruido electro´nico.
En las zonas con puntos fijos estables se tiene un error de regulacio´n inferior a 0.1 %
para la simulacio´n e inferior a 0.5 % a nivel experimental.
En general tanto los diagramas nume´ricos como los experimentales, son cualitativa-
mente y cuantitativamente semejantes.
Se concluye que el control con FPIC junto a la te´cnica ZAD, presenta buen rendimiento
en cuanto a control de la salida de tensio´n υc, cuando hay 2T periodos de atraso con
para´metros N ≥ 3,5 y de Ks = 4,5.
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4.7. Ajuste final al modelo: estimadores de pe´rdidas y de carga
4.7.1. Estimador de pe´rdidas
En los diagramas de bifurcaciones para el modelo completo del convertidor buck incluyendo
efectos de cuantizacio´n mostrados en la Figura 3-16 del cap´ıtulo (3), au´n se presenta un
corrimiento hacia la derecha del eje de Ks en los diagramas de bifurcaciones simulados. Esto
llevo´ a pensar que au´n faltaban pe´rdidas o elementos por modelar. En lo que sigue se disen˜a
y se prueba un estimador de pe´rdidas en l´ınea con el fin de tener una medida precisa de las
pe´rdidas en los elementos del sistema.
Mediante el me´todo Recursive Least Squares Estimation (RLS), descrito ampliamente en
[73], se disen˜o´ el estimador de pe´rdidas.
Las ecuaciones que describen el sistema operando en MCC se repiten aca´ por comodidad.
 υ˙c
i˙L
 =
 −1RC 1C
−1
L
−(rs+rM+rMed+rL)
L
 υc
iL
+
 0
E
L
 (4-1)
Tomando la segunda ecuacio´n de estado y llamando a todas las pe´rdidas (rp = rs + rM +
rMed + rL) se tiene:
i˙L(t) = −υc(t)
L
− rp iL(t)
L
+
E
L
(4-2)
Aplicando el filtro Hf = ke
−kt a ambos lados de la ecuacio´n (4-2) se tiene:
kiL(t)− kHf ∗ iL(t) = −Hf ∗ υc(t)
L
− rpHf ∗ iL(t)
L
+
Hf ∗ E
L
(4-3)
Organizando y renombrando se tiene:
kHf ∗ iL(t) + Hf ∗ E
L
− kiL(t)− Hf ∗ υc(t)
L︸ ︷︷ ︸
F
= rp︸︷︷︸
θ
Hf ∗ iL(t)
L︸ ︷︷ ︸
φ
(4-4)
Por lo tanto las pe´rdidas estimadas dan:
r̂p(t) = θ̂(t) = γ
t∫
0
φ(t)[F (t)− φ(t)θ̂(t)]dt (4-5)
donde γ es una constante de adaptacio´n que define la velocidad de convergencia del esti-
mador [73].
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(a) Resultado de estimador de pe´rdidas totales (rp) (b) Resultado de estimador de pe´rdidas en la fuente de
alimentacio´n rs
Figura 4-9: Resultados experimentales en l´ınea del estimador de pe´rdidas
Implementado el estimador en Simulink de Matlab, se midieron en l´ınea las pe´rdidas totales
rp como se muestra en la Figura 4.9(a).
Dejando fijas las pe´rdidas en el inductor y renombra´ndolas como: rL = rMed+rL = 1,695 Ω, se
tiene que las pe´rdidas totales en la fuente de alimentacio´n y el MOSFET rs = rs+rM = 0,84
Ω quedan como se muestra en la Figura 4.9(b).
La nueva Tabla de para´metros es la Tabla 4-5, a esta nueva Tabla de para´metros se le ha
hecho una medida exacta, en l´ınea de los para´metros R de carga y E como se muestra ma´s
adelante en las secciones (4.7.2) y (4.8).
En la Figura 4-10 se muestra los diagramas nume´ricos y experimentales, para el tercer mo-
delo del convertidor buck con efectos de cuantizacio´n (ADC 12 bits, d 10 bits), pero en este
caso se hicieron con los nuevos para´metros de (rL y rs) recalculados, los cuales esta´n dados
en la Tabla 4-5.
Como se puede observar en estas nuevas gra´ficas, hay mucha mejor coincidencia entre los
resultados nume´ricos con los experimentales mostrados en la Figura 3-16 de cap´ıtulo (3).
Puesto que ahora el l´ımite de estabilidad a nivel de simulacio´n esta´ en Ks= 2.8 y antes
estaba en Ks = 3.35 y en el experimento esta´ en Ks= 2.5 aproximadamente.
4.7 Ajuste final al modelo: estimadores de pe´rdidas y de carga 77
Para´metro Descripcio´n Valor
υref Tensio´n de referencia 32 V
E Tensio´n de entrada 40.086 V (Fuente Conmutada)
R Resistencia de Carga 39.3 Ω
C Capacitancia 46.27 µF
L Inductancia 2.473 mH
rL Resistencia total en el inductor 1.695 Ω
rs Resistencia total interna de la fuente 0.84 Ω
Vfd Voltaje de polarizacio´n del diodo 1.1 V
N Para´metro de control con FPIC 1
Ks Para´metro de bifurcacio´n Variable de 0 a 5
Fc Frecuencia de conmutacio´n 10 kHz
Fs Frecuencia de muestreo 10 kHz
1T p Periodo de atraso 100 µs
bits ADC Nu´mero bits ADC 12 bits
bits d Nu´mero bits ciclo de trabajo 10 bits
Tabla 4-5: Nueva Tabla de para´metros para el tercer modelo del convertidor buck y del controlador,
reafinada con estimador de pe´rdidas
4.7.2. Estimador de carga R
Finalmente con el objetivo de mejorar au´n ma´s el desempen˜o del controlador se incluye
un estimador de carga al sistema. En la Figura 4-11, se hace una ilustracio´n mediante
simulacio´n, para el caso con estimador y sin estimador cuando la carga cambia de R=40.15
Ω a R=60.35 Ω, en el tiempo t = 0.03 s.
Para el disen˜o del estimador de carga se uso´ tambie´n el me´todo RLS [73], para el disen˜o se
uso´ la primera ecuacio´n (4-6) de estado del sistema mostrado en (4-1):
υ˙c =
−1
RC
υc +
1
C
iL (4-6)
Aplicando el filtro Hf = ke
−kt a la ecuacio´n (4-6), se tiene:
kυc − kHf ∗ υc = −1
RC
Hf ∗ υc + 1
C
Hf ∗ iL (4-7)
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(a) Simulacio´n nume´rica (b) Experimental
(c) Simulacio´n nume´rica (d) Experimental
(e) Simulacio´n nume´rica (f) Experimental
Figura 4-10: Diagramas de bifurcaciones variando el para´metro Ks obtenidos mediante simula-
ciones nume´ricas y experimentales, para el tercer modelo del convertidor buck con
efectos de cuantizacio´n (ADC 12 bits, d 10 bits) con los nuevos para´metros ajustados
donde:
−kCυc + kCHf ∗ υc +Hf ∗ iL︸ ︷︷ ︸
F (t)
=
1
R︸︷︷︸
θ(t)
Hf ∗ υc︸ ︷︷ ︸
φ(t)
(4-8)
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Figura 4-11: Evolucio´n de υc y d ante cambios de carga
Con esto se calcula la conductancia de carga como 1
R
= θˆ(t) con (6-3)
θˆ = γ
t∫
0
φ(t)[F (t)−φ(t)θˆ(t)]dt (4-9)
donde γ es una constante de adaptacio´n que define la velocidad de convergencia del esti-
mador [73].
A continuacio´n se realizan cambios instanta´neos de carga con el fin de probar el estimador
de R.
En la Tabla 4-6 se muestran los tiempos y la carga conectada al convertidor, con el fin de
hacerle pruebas al estimador, con γ = 1. Los para´metros del convertidor y del controlador
se muestran en la Tabla 4-5. Se deja fijo N = 1 y Ks = 5. La frecuencia de conmutacio´n y
de muestreo se asignan en 6 kHz. Los resultados se muestran en las Figuras 4-12 y 4-13.
Rango de tiempo (s) Valor de R
(0.4, 0.6515] 20 Ω
(0.6515, 1.2598] 39.8 Ω
(1.2598, 1.6] 59.7 Ω
Tabla 4-6: Tabla de cambios del valor de carga R en el tiempo
Como se puede observar en la Figura 4-12, el controlador ZAD-FPIC regula bien la tensio´n
a la salida υc con errores inferiores al 3 %. Tambie´n se observa una pequen˜a diferencia en
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cuanto al error de estado estacionario, ya que despue´s del transitorio de carga, a nivel expe-
rimental hay mayor error de estado estacionario que el que se presenta en la simulacio´n.
En la Figura 4-13 se realizan cambios de carga irregularmente. En estas Figuras se puede ob-
servar que ante cambios grandes de carga, el voltaje a la salida en el convertidor se mantiene
cercano al valor de referencia υref = 32.
Las Figuras 4-14 y 4-15 muestran diagramas de bifurcaciones para el convertidor controlado
con ZAD-FPIC. La frecuencia de conmutacio´n se deja en 6 kHz. Los otros para´metros para
la simulacio´n y el experimento esta´n dados en la Tabla 4-5.
Las Figuras 4-14 (a) y 4-15 (a) corresponden a una resistencia de carga R = 40,15 Ω, y
el controlador ZAD-FPIC es disen˜ado con ese valor de carga. Las Figuras 4-14 (b) y 4-15
(b) corresponden a una resistencia de carga R = 60,35 Ω, pero el controlador esta´ disen˜ado
con resistencia de carga de R = 40,15 Ω. De estas Figuras se concluye lo siguiente: cuando
el para´metro de carga del controlador es el mismo que la carga, el controlador ZAD-FPIC
tiene buena regulacio´n de tensio´n a la salida ver Figuras 4-14 (a) y 4-15 (a). Cuando los
cambios de carga no son considerados en el disen˜o del controlador, la salida no sigue la sen˜al
de referencia υref = 32 V, como se observa en las Figuras 4-14 (b) y 4-15 (b).
Las Figuras 4-14 (c), 4-14 (d), 4-15 (c) y 4-15 (d), corresponden al caso en el que la carga
es estimada mediante el estimador descrito en esta seccio´n. Esta carga estimada en l´ınea es
una entrada del controlador ZAD-FPIC. Como se puede observar ante cargas diferentes la
salida sigue la referencia υref = 32 para valores de Ks > 4.
En las Figuras 4-14 (e), 4-14 (f), 4-15 (e) y 4-15 (f) se muestra la carga estimada en l´ınea
con el estimador de carga, disen˜ado en esta seccio´n.
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(a) R estimada simulacio´n (b) R estimada experimento
(c) υc simulado (d) υc experimental
(e) Error simulado (f) Error experimental
(g) d simulado (h) d experimental
Figura 4-12: Comportamiento en el tiempo del estimador de carga R, cuando se cambia con los
valores dados en la Tabla 4-6, para el convertidor buck controlado con ZAD-FPIC,
cuando se tiene 1T periodo de atraso, dejando fijo Ks = 5 y N = 1 con γ = 1
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(a) R estimada ensayo 1 (b) υc vs R estimada ensayo 1 (c) iL vs R estimada ensayo 1
(d) R estimada ensayo 2 (e) υc vs R estimada ensayo 2 (f) iL vs R estimada ensayo 2
(g) R estimada ensayo 3 (h) υc vs R estimada ensayo 3 (i) iL vs R estimada ensayo 3
(j) R estimada ensayo 4 (k) υc vs R estimada ensayo 4 (l) iL vs R estimada ensayo 4
Figura 4-13: Comportamiento experimental en el tiempo del estimador de cargaR, cuando se var´ıa
el valor de carga R, para el convertidor buck controlado con ZAD-FPIC, cuando se
tiene 1T periodo de atraso, dejando fijo Ks = 5 y N = 1 con γ = 1
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Figura 4-14: Diagramas de bifurcaciones obtenidos por simulacio´n nume´rica
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Figura 4-15: Diagramas de bifurcaciones obtenidos experimentalmente
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4.8. Cambios en la entrada de alimentacio´n E
En este apartado se muestra la dina´mica que toma el convertidor buck cuando la entrada de
alimentacio´n E del controlador ZAD-FPIC deja de ser ideal y se cambia por el valor real de
la fuente de alimentacio´n. Se realizan ensayos perturbando la fuente de alimentacio´n E, con
el fin de analizar la robustez de la te´cnica de control ZAD-FPIC ante cambios en la entrada
E, realizando la medida en l´ınea del valor de la fuente E.
Para la realizacio´n de estos experimentos fue necesario realizar la adquisicio´n de la entrada
de alimentacio´n E, esta sen˜al se midio´ con otro canal ADC de 12 bits, al igual que las va-
riables de estado υc y iL, la medida esta´ sincronizada con la entra PWMC y es muestreada
cada Fs = 1/T = 6 kHz.
Los resultados mostrados a continuacio´n son tomados del modelo completo del convertidor
buck, configurado con los para´metros de la Tabla 4-5.
En las Figuras 4-16, 4-17 y 4-18, se muestra el comportamiento experimental de la variable
controlada υc, cuando la entrada de alimentacio´n E es variable y υref = 20 V. En el primer
ensayo se var´ıa E de forma instanta´nea como se muestra en la Figura 4.16(a), como se puede
apreciar en la Figura 4.16(b) la salida υc casi no es afectada por los cambio instanta´neos de
E y el error de regulacio´n sigue siendo menor a 3 %. En el segundo ensayo se incrementa
la entrada E como se muestra en la Figura 4.17(a), y para esta entrada se muestra la salida
regulada υc en la Figura 4.17(b), como se puede observar a pesar de que la alimentacio´n E
se perturba en el rango de E ∈ [21, 53.2], la variable controlada υc solamente cambia en
el rango de υc ∈ [19.86, 20.164], con lo cual el error esta´ dentro del ±1 %. Para el tercer
ensayo se incrementa y decrementa la entrada de alimentacio´n E como se muestra en la
Figura 4.18(a), en la Figura 4.18(b) se muestra la salida regulada υc vs E, tambie´n se puede
observar que el error esta´ dentro del ±1 %. De los dos ensayos anteriores se concluye que el
sistema controlado con ZAD-FPIC, con sensor de entrada E, es fuertemente robusto ante
perturbaciones en la entrada de alimentacio´n E.
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(a) Variacio´n de la alimentacio´n E en el tiempo (b) Sen˜al regulada υc en el tiempo
(c) Error de la variable controlada en el tiempo (d) Diagrama de fase de υc contra sen˜al E variable en el
tiempo
Figura 4-16: Comportamiento experimental del convertidor buck ante perturbaciones ins-
tanta´neas en la entrada de alimentacio´n E, cuando Ks = 5, dejando fijo a N = 1
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(a) Variacio´n de la alimentacio´n E en el tiempo (b) Diagrama de fase de υc contra sen˜al E variable en el
tiempo
Figura 4-17: Comportamiento experimental del convertidor buck ante perturbaciones en la entra-
da de alimentacio´n E, cuando Ks = 5, dejando fijo a N = 1
(a) Variacio´n de la alimentacio´n E en el tiempo (b) Diagrama de fase de υc contra sen˜al E variable en el
tiempo
Figura 4-18: Comportamiento experimental del convertidor buck ante perturbaciones en la entra-
da de alimentacio´n E, cuando Ks = 5, dejando fijo a N = 1
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4.9. Conclusiones
Se mostro´ que el convertidor buck controlado con ZAD-FPIC regula con errores bajos
en la salida, para diferentes valores de la sen˜al de referencia (υref ).
Se observo´ que dejando fijo Ks = 4,5 y aumentando el valor de N > 1 se va incremen-
tando el sobreimpulso pero disminuye el tiempo de establecimiento.
Se mostro´ nume´ricamente y experimentalmente que el convertidor buck controlado
u´nicamente con ZAD no es capaz de regular tensio´n a la salida. Esto es debido al
periodo de atraso en las sen˜ales sensadas.
Se mostro´ que la te´cnica de control ZAD-FPIC es efectiva para controlar el sistema,
incluso cuando se tienen 2 periodos de atraso.
Se disen˜o´ un estimador de pe´rdidas con el cual se estimaron en l´ınea las resistencias
internas reales, producidas por la fuente, el MOSFET y el inductor, lo que mejoro´ la
coincidencia entre los resultados nume´ricos con los experimentales.
Se implemento´ un estimador de carga en l´ınea, con el cual el sistema regula ante
cualquier cambio de carga.
Se comprobo´ la robustez del sistema realizando variaciones en la entrada de alimentacio´n
E.
5 BUCK CONTROLADO CON ZAD-FPIC Y
CON CARGA UN MOTOR DC
Resumen:
Se muestran las ecuaciones ba´sicas que describen a un motor DC conectado a un convertidor
buck. Se realiza el disen˜o para la aplicacio´n de la te´cnica de control ZAD-FPIC con el fin de
controlar la velocidad del motor. Luego se muestran los resultados de la aplicacio´n del control
ZAD-FPIC al sistema buck-motor. El objetivo de este cap´ıtulo es probar la efectividad de la
te´cnica ZAD-FPIC, cuando se tiene una carga que no es resistiva, por este motivo se considera
que el buck alimenta a un motor DC.
5.1. Descripcio´n del sistema propuesto
En la Figura 5-1 se muestra el diagrama de bloques del sistema en estudio. Este sistema
esta´ divido en dos grandes subgrupos: el de hardware, que incluye componentes f´ısicos y elec-
tro´nicos; y el de software, disen˜ado en una dSPACE que es donde se realiza la adquisicio´n
de las sen˜ales e implementacio´n de la te´cnica de control.
El hardware esta´ compuesto por: un motor de ima´n permanente (PMDC) que tiene las sigui-
entes caracter´ısticas: potencia nominal 250 W de potencia, tensio´n de alimentacio´n 42 VDC,
corriente nominal 6 ADC y velocidad ma´xima 4000 RPM. Para la adquisicio´n de la velocidad
del motor (Wm) se uso´ un encoder de 1000 pulsos por vuelta. Para sensado de las variables
de estado υc (tensio´n en el condensador), iL (corriente en el inductor) e ia (corriente de
armadura del motor) se usaron resistencias en serie y paralelo como se mostro´ en el cap´ıtulo
(2). El interruptor del convertidor se maneja desde la tarjeta de control y desarrollo, a trave´s
de la salida PWM; este pulso es optoaislado mediante optoacopladores ra´pidos (HCPL-J312)
[64] como se explico´ el cap´ıtulo (2).
La parte digital esta´ desarrollada en la tarjeta de control y desarrollo DS1104 de dSPACE,
donde se implementa la te´cnica de control ZAD-FPIC. Las variables de estado υc, iL, ia llegan
al controlador a trave´s de las entradas ADC de 12 bits, la variable controlada Wm se sensa
mediante un encoder que tiene 28 bits, todas estas variables se adquieren a una frecuencia de
muestreo de 6 kHz. Los para´metros del motor DC, del convertidor y las constantes de tiempo
asociadas a la dina´mica que se quiere que siga el error (KS1, KS2, KS3), son ingresados al
bloque de control como para´metros constantes. En cada periodo de muestreo el controlador
calcula el ciclo de trabajo (d) (10 bits) y su equivalente en sen˜al PWMC para el control de
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Figura 5-1: Diagrama de bloques para el sistema buck-motor controlado con ZAD-FPIC
interruptor.
5.2. Modelo del convertidor buck con carga un motor DC
El motor DC y la carga meca´nica son modelados mediante dos ecuaciones acopladas una
ele´ctrica y otra meca´nica (como se muestra en las ecuaciones (5-1) y (5-2)). Constituyendo
as´ı un sistema de segundo orden donde las variables de estado son la velocidad del motor
(Wm) y la corriente de armadura (ia).
W˙m(t) =
−BWm(t)
Jeq
+
ktia(t)
Jeq
+
−Tfric
Jeq
+
−TL
Jeq
(5-1)
i˙a(t) =
−ke
La
Wm(t) +
−Ra
La
ia(t) +
Va
La
(5-2)
donde ia es la corriente de armadura (A); Wm es la velocidad del motor en [rad/s]; ke es la
constante de tensio´n (V/rad/s); La es la inductancia de armadura (mH); Ra es la resistencia
de armadura (Ω); Va es la tensio´n aplicada al motor (V); B es el coeficiente de friccio´n viscosa
(N.m/rad/s); Jeq es el momento de inercia (kg.m
2); kt es la constante de torque del motor
(N.m/A); Tfric es el torque de friccio´n (N.m) y TL es el torque de carga (N.m).
En la Figura 5-2 se ilustra la forma como el convertidor alimenta al motor DC con tensio´n
regulada a la salida. Las ventajas de usar este convertidor para alimentar al motor DC son:
se protege al motor ya que no se tienen cambios bruscos de tensio´n y corriente a la entrada,
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Figura 5-2: Motor DC alimentado a trave´s de un convertidor buck
le brinda una tensio´n regulada y evita el sobrecalentamiento, aumentando la vida u´til del
mismo. De otro lado se analiza la viabilidad de la te´cnica de control ZAD-FPIC con otro
tipo de carga.
Realizando sumatoria de corriente en el nodo 1 y sumatoria de tensiones en la malla 1 de la
Figura 5.3(a), el modelo del sistema queda descrito por (5-3).

W˙m
i˙a
υ˙c
i˙L
 =

−B
Jeq
kt
Jeq
0 0
−ke
La
−Ra
La
1
La
0
0 −1
C
0 1
C
0 0 −1
L
−(rs+rL)
L


Wm
ia
υc
iL
+

−(Tfric+TL)
Jeq
0
0
E
L
 (5-3)
Que en forma compacta se escribe as´ı:
x˙ = A1x+B1 (5-4)
donde x1 = Wm, x2 = ia, x3 = υc y x4 = iL.
Cuando el interruptor esta´ abierto S = OFF el circuito ele´ctrico que lo representa es el
mostrado en la Figura 5.3(b) y el modelo queda descrito como (5-5).
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(a) Sistema con S = ON (b) Sistema con S = OFF
Figura 5-3: Sistema buck-motor en MCC

W˙m
i˙a
υ˙c
i˙L
 =

−B
Jeq
kt
Jeq
0 0
−ke
La
−Ra
La
1
La
0
0 −1
C
0 1
C
0 0 −1
L
−rL
L


Wm
ia
υc
iL
+

−(Tfric+TL)
Jeq
0
0
−Vfd
L
 (5-5)
Que en forma compacta se escribe como:
x˙ = A2x+B2 (5-6)
El sistema descrito anteriormente es de cuarto orden donde las variables de estado son: Wm,
ia, υc y iL. Los para´metros C y L son la capacitancia y la inductancia del convertidor, la
resistencia para´sita rs = rs + rM es igual a la suma de la resistencia interna de la fuente y la
del MOSFET, la resistencia rL = rL + rMed es igual a la suma de la resistencia de la bobina
y la de resistencia usada para medir corriente, la ca´ıda de tensio´n Vfd es la tensio´n necesaria
para que el diodo conduzca. La fuente de alimentacio´n del convertidor se denota como E y
dependiendo de los pulsos de control, se inyectara´ la tensio´n E o -Vfd al sistema mediante
PWMC.
En este sistema tambie´n se presenta el MCD, esto ocurre cuando el interruptor esta´ abierto
y se tienen corrientes en el inductor de valor cero, en este caso el diodo deja de conducir y
el circuito ele´ctrico queda representado como se muestra en la Figura 5-4.
5.2 Modelo del convertidor buck con carga un motor DC 93
Figura 5-4: Sistema buck-motor en MCD
Las ecuaciones diferenciales que describen el sistema de la Figura 5-4 esta´n dadas por:

W˙m
i˙a
υ˙c
i˙L
 =

−B
Jeq
kt
Jeq
0 0
−ke
La
−Ra
La
1
La
0
0 −1
C
0 0
0 0 0 0

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0
0
 (5-7)
Que en forma compacta se escribe como:
x˙ = AMCDx+BMCD (5-8)
Igual que en el caso del convertidor con carga resistiva, descrito en el cap´ıtulo (3) y con-
siderando pulso al centro y el MCC, la dina´mica del sistema en un periodo completo se puede
escribir como:
x˙ =

A1x+B1 si kT ≤ t ≤ kT + dT/2
A2x+B2 si kT + dT/2 < t < kT + T − dT/2
A1x+B1 si kT + T − dT/2 < t < kT + T
(5-9)
donde: x˙ = [x˙1, x˙2, x˙3, x˙4]
′ = [dx1
dt
, dx2
dt
, dx3
dt
, dx4
dt
]′ = [dWm
dt
, dia
dt
, dυc
dt
, diL
dt
]′, k representa la k-e´sima
iteracio´n puesto que se va a trabajar con un periodo de muestreo T , el cual es igual al periodo
de conmutacio´n.
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5.2.1. Solucio´n anal´ıtica para el sistema buck-motor
La solucio´n del sistema (5-9) se obtiene como:
x(t) =

eA1tM1 − V1 si kT ≤ t ≤ (k + d/2)T
eA2tM2 − V2 si (k + d/2)T < t< (k + 1− d/2 )T
eA1tM3 − V1 si (k + 1− d/2 )T ≤ t ≤ (k + 1)T
(5-10)
donde:
M1 = x(0) + V1
M2 = Q12M1 −∆V e−A2T d2
M3 = Q21M2 + ∆V e
−A1T (1− d2 )
Q12 = e
(A1−A2)T ( d2 )
Q21 = e
(A2−A1)T (1− d2 )
V1 = A
−1
1 B1
V2 = A
−1
2 B2
∆V = V1 − V2
(5-11)
La solucio´n para el sistema en MCD esta´ dada por (5-12) y se presenta cuando la corriente
en el inductor es igual a cero.
x(t) = eAMCDt[x(0) + A−1MCDBMCD]− A−1MCDBMCD (5-12)
Partiendo de la solucio´n en tiempo continuo dada en (5-10) y discretizando las sen˜ales de
salida para cada periodo de muestreo T , se tiene la expresio´n en tiempo discreto (o mapa
estrobosco´pico del sistema) dada por (5-13), la cual es la solucio´n en MCC para el sistema
buck-motor en estudio.
x((k + 1)T ) = eA1TQx(kT ) + eA1TQV1 −Q12eA2T (1− d2 )∆V + eA1T d2 ∆V − V1 (5-13)
donde Q se define por (5-14) y las otras expresiones esta´n dadas en (5-11).
Q = e(A2−A1)T e(A1−A2)Td (5-14)
La solucio´n del sistema para el MCD en tiempo discreto esta´ dado por:
x((k + 1)T ) = eAMCDT [x(kT ) + A−1MCDBMCD]− A−1MCDBMCD (5-15)
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5.3. Estrategias de control
El objetivo ahora es controlar la velocidad del motor Wm de tal manera que siga una refe-
rencia de velocidad Wmref dada por el usuario. Para ello se calcula el error en cada periodo
de muestreo con la ecuacio´n (5-16).
e(kT ) = Wm(kT )−Wmref (kT ) (5-16)
En este caso la funcio´n s(x) define una dina´mica de tercer orden en la variable error (e(kT ))
y esta´ dada por:
s(kT ) = e(kT ) + ks1e˙(kT ) + ks2e¨(kT ) + ks3
...
e (kT ) (5-17)
donde las constantes de tiempo ks1, ks2, ks3 esta´n dadas por (5-18) con KS1, KS2, KS3
para´metros de bifurcacio´n dimensionales.
ks1 = KS1
√
LC
ks2 = KS2LC
ks3 = KS3LC
√
LC
(5-18)
Cuando la sen˜al de referencia Wmref es constante la anterior ecuacio´n puede escribirse como
(5-19) y su primera derivada como (5-20):
s(kT ) = Wm(kT )−Wmref (kT ) + ks1W˙m(kT ) + ks2W¨m(kT ) + ks3
...
Wm(kT ) (5-19)
s˙(kT ) = W˙m(kT ) + ks1W¨m(kT ) + ks2
...
Wm(kT ) + ks3
....
Wm(kT ) (5-20)
El ciclo de trabajo se calcula como:
dZAD(kT ) =
2s(kT ) + T s˙−(kT )
T (s˙−(kT )− s˙+(kT )) (5-21)
donde s(kT ) se calcula con (5-19) al inicio de cada periodo de conmutacio´n para el sistema
dado en (5-3) as´ı: s(kT ) = s(kT ) |S=ON ; s˙+(kT ) se calcula con (5-20) para el sistema dado
en (5-3) as´ı s˙+(kT ) = s˙(kT ) |S=ON . A continuacio´n se muestran los pasos necesarios para
calcular dichas variables.
Se obtienen las primeras derivadas tomadas del sistema (5-3), el cual se presenta cuando
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S = ON :
i˙L = − 1
L
υc − (rs + rL)
L
iL +
E
L
υ˙c = − 1
C
ia +
1
C
iL
i˙a = − ke
La
Wm − Ra
La
ia +
1
La
υc
W˙m = − B
Jeq
Wm +
kt
Jeq
ia − (Tfric + TL)
Jeq
(5-22)
Con lo anterior se obtienen las segundas derivadas:
υ¨c = − 1
C
i˙a +
1
C
i˙L
i¨a = − ke
La
W˙m − Ra
La
i˙a +
1
La
υ˙c
W¨m = − B
Jeq
W˙m +
kt
Jeq
i˙a
(5-23)
Con las segundas derivadas se obtienen las terceras derivadas:
...
i a = − ke
La
W¨m − Ra
La
i¨a +
1
La
υ¨c
...
Wm = − B
Jeq
W¨m +
kt
Jeq
i¨a
(5-24)
Con las terceras derivadas se obtiene la cuarta derivada:
....
Wm = − B
Jeq
...
Wm +
kt
Jeq
...
i a (5-25)
Aplicando las formulas (5-19) y (5-20), luego reemplazando con los valores dados en (5-22),
(5-23), (5-24) y (5-25) se calculan s(kT ) y s˙+(kT ).
Para el ca´lculo de s˙−(kT ) en l´ınea se procede a calcular igualmente las derivadas primeras,
segundas, terceras y la cuarta derivada pero en este caso, para el sistema dado en (5-5) as´ı:
s˙−(kT ) = s˙(kT ) |S=OFF
Dado el periodo de atraso en la accio´n de control, el nuevo ciclo de trabajo se calcula as´ı:
dZAD(kT ) =
2s((k − 1)T ) + T s˙−((k − 1)T )
T (s˙−((k − 1)T )− s˙+((k − 1)T )) (5-26)
Teniendo en cuenta las estrategias ZAD y FPIC, se procede a calcular el nuevo ciclo de
trabajo como:
dZADFPIC(kT ) =
dZAD(kT ) +Nd
∗
N + 1
(5-27)
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donde dZAD(kT ) se calcula de (5-26) y d
∗ se calcula, al inicio de cada periodo, de la siguiente
manera (para conmutacio´n entre E y −Vfd ).
d∗ = dZAD(kT ) |estado estable (5-28)
As´ı pues la ecuacio´n (5-27) incorpora las te´cnicas ZAD y FPIC, y tal como se dijo en el
cap´ıtulo (2) a esta ecuacio´n se le debe aplicar la funcio´n saturacio´n para tener valores del
ciclo de trabajo entre 0 y 1 como se muestra a continuacio´n.
d =

dZADFPIC(kT ) si 0 < dZADFPIC(kT ) < 1
1 si 1 ≤ dZADFPIC(kT )
0 si dZADFPIC(kT ) ≤ 0
(5-29)
5.4. Resultados de regulacio´n de velocidad para el sistema
buck-motor
En esta seccio´n se muestran resultados nume´ricos y experimentales, para el sistema buck-
motor controlado con la te´cnica de control ZAD-FPIC. En la Tabla (5-1) se presentan los
valores de los para´metros del convertidor, del motor y del controlador. Mediante el me´todo
descrito en [74, 75] se han medido experimentalmente los para´metros del motor.
A continuacio´n se muestran los resultados para el sistema buck-motor con buck (MODELO
SIMPLIFICADO), luego con buck (MODELO COMPLETO) y por u´ltimo con (MODELO
COMPLETO) incluyendo efectos de cuantizacio´n.
5.4.1. Resultados para el sistema buck-motor con primer modelo del convertidor
buck
Para comenzar se describe el comportamiento del sistema convertidor y motor, para el caso
donde el convertidor es ideal ver Figura 5-5, el cual fue descrito en la seccio´n (3.1) del
cap´ıtulo (3). Para este modelo de convertidor se anulan algunos valores de la Tabla (5-1)
estos son: (rs = rs + rM = 0), (rL = rL + rMed = 0) y (Vfd = 0).
En las Figuras 5-6 y 5-7 se muestra el comportamiento del sistema buck-motor ante variacio´n
del para´metro KS3 teniendo fijos los para´metros KS1 = 2 y KS2 = 2. Estos resultados son
tomados para el caso donde el modelo del convertidor no considera las pe´rdidas (rs, rL) y la
ca´ıda de tensio´n (Vfd).
En las Figuras 5.6(a), 5.6(c), 5.7(a) y 5.7(c) se muestra el comportamiento del sistema a
nivel de simulacio´n. En las Figuras 5.6(a) y 5.6(c) se puede observar que para valores de
KS3 ≤ 51,9 se presenta caos pero la accio´n del controlador es muy efectiva puesto que el
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Para´metro Descripcio´n Valor
rs Resistencia interna de la fuente 0,84 Ω
E Tensio´n de entrada 40.086 V
Vfd Diode forward voltage 1.1 V
L Inductancia 2,473 mH
rL Resistencia interna del inductor 1,695 Ω
C Capacitancia 46,27 µF
Ra Resistencia de armadura 2,7289 Ω
La Inductancia de armadura 1,17 mH
B Coeficiente de friccio´n viscosa 0.000138 (N.m/rad/s)
Jeq Momento de inercia 0.000115 (kg.m
2)
kt Constante de torque del motor 0.0663 (N.m/A)
ke Constante de tensio´n 0.0663 (V/rad/s)
Tfric Torque de friccio´n 0.0284 (N.m)
TL Torque de carga Variable (N.m)
Wmref Velocidad de referencia Variable (rad/s)
N Para´metro de control con FPIC 1
Fc Frecuencia de conmutacio´n 6 kHz
Fs Frecuencia de muestreo 6 kHz
1T p Periodo de atraso 166,6 µs
KS1,KS2,KS3 Para´metros de bifurcacio´n Variables
Tabla 5-1: para´metros del controlador y del sistema completo
error en la variable controlada Wm es inferior al 2 % incluso cuando esta´ en caos, mientras
que para valores de KS3 ≥ 51,9 el sistema es estable y el error en estado estable es inferior
al 0,12 %. En la Figura 5.7(c) se puede observar que el ciclo de trabajo tiene frecuencia
constante para valores de KS3 ≥ 6,15, ya que para KS3 ≤ 6,15 se satura constantemente a
nivel de simulacio´n. En la Figura 5.7(a) se muestra la entrada de tensio´n υc que le llega al
motor, e´sta indica el esfuerzo de control.
En las Figuras 5.6(b), 5.6(d), 5.7(b) y 5.7(d) se muestra el comportamiento que se obtuvo
a nivel experimental. En general en estas gra´ficas y en especial en la variable Wm, se puede
observar con claridad que hay varios niveles de cuantizacio´n, los cuales son debidos a la
resolucio´n del encoder. En la Figura 5.6(b) se puede observar que para todo el rango de
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Figura 5-5: Motor DC alimentado a trave´s de un convertidor buck
(a) Simulacio´n nume´rica (b) Experimento
(c) Simulacio´n nume´rica (d) Experimento
Figura 5-6: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales para el sistema buck-motor
con buck ideal
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(a) Simulacio´n nume´rica (b) Experimento
(c) Simulacio´n nume´rica (d) Experimento
Figura 5-7: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales para el sistema buck-motor
con buck-ideal
KS3 ∈ [0, 60] se presentan bandas perio´dicas en la variable controla Wm, pero son debidas
a los feno´menos de cuantizacio´n. Debido a que no se consideran las pe´rdidas rs, rL y la
ca´ıda de tensio´n en el diodo Vfd, se puede observar un decaimiento en la variable Wm, con
lo cual el error se incrementa junto con el aumento de KS3. El error experimental de la
variable controlada Wm es inferior a 1,34 % en el rango de KS3 ∈ [0, 60]. Para valores de
KS3 ≤ 11,4 el ciclo de trabajo se satura y para valores de KS3 ≥ 11,4 el ciclo de trabajo
hace que el sistema tenga frecuencia fija de conmutacio´n, como se observa en la Figura 5.7(d).
En general hay grandes diferencias cualitativas entre el comportamiento nume´rico y el ex-
perimental para este sistema, pero la accio´n de control es efectiva pues se consigue regular
la variable controlada a la sen˜al de referencia, con bajo error de estado estacionario y con
frecuencia fija de conmutacio´n.
En la Figura 5-8 se muestra el diagrama biparame´trico de bifurcaciones donde los para´met-
ros de bifurcacio´n son N y KS3. Claramente se puede observar que en este diagrama se
presentan 2 zonas, una la del color azul (1) que es la zona de estabilidad, donde el sistema
regula con mı´nimo error y la otra zona la del color rosado (33) que es donde se presenta caos.
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Figura 5-8: Diagrama de bifurcaciones de dos para´metros N y KS3, para el primer modelo del
sistema buck-motor
Como se puede observar para un valor de N = 1 variando el para´metro de control KS3 entre
0 y 60, se tiene la representacio´n del diagrama de bifurcaciones descrito anteriormente.
5.4.2. Resultados para el sistema buck-motor con el modelo completo del
convertidor buck
En esta seccio´n se presentan resultados nume´ricos y experimentales para el sistema buck-
motor, descrito al comienzo de este cap´ıtulo (ver Figura 5-2), donde se incluyen todos los
para´metros del convertidor los cuales se muestran en la Tabla (5-1).
En este nuevo modelo donde se incluyen los para´metros: rs, rL y Vfd, se presenta el mismo
comportamiento (ver Figuras 5-9 y 5-10) que para el primer modelo del sistema buck-motor
descrito anteriormente en la seccio´n (5.4.1) las u´nicas diferencias notorias son:
A nivel de simulacio´n se observa un desplazamiento del l´ımite de estabilidad hacia la
izquierda en el para´metro KS3, ya que para este nuevo sistema el l´ımite de estabilidad
se presenta en KS3 = 25, mientras que el caso anterior era KS3 = 51,9.
A nivel experimental no se observan muchos cambios, solamente se puede notar en las
Figuras 5.9(b) y 5.9(d) que debido a incluir los para´metros rs, rL y Vfd, no hay un
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(a) Simulacio´n (b) Experimento
(c) Simulacio´n (d) Experimento
Figura 5-9: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales con el sistema buck-motor
con buck-completo
decaimiento en la variable controlada Wm y por lo tanto el error se mantiene alrededor
de error ∼= ±0,6 %.
En general se puede concluir de los resultados nume´ricos y experimentales que hay
mayor correlacio´n entre ellos, se redujo a la mitad el l´ımite de estabilidad y el error de
estado estacionario disminuyo´ un poco ma´s.
En la Figura 5-11 se muestra el diagrama biparame´trico de bifurcaciones donde los para´me-
tros de bifurcacio´n son N y KS3. En este diagrama, al igual que el mostrado en la Figura
5-8 tambie´n se presentan dos zonas, una la del color azul (1) que es la zona de estabilidad
y la otra zona la del color rosado (33) que es donde se presenta caos.
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(a) Simulacio´n (b) Experimento
(c) Simulacio´n (d) Experimento
Figura 5-10: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales para el sistema buck-motor
con buck-completo
5.4.3. Resultados para el sistema buck-motor con el modelo completo del
convertidor buck incluyendo efectos de cuantizacio´n
En esta seccio´n adema´s de incluir los para´metros rs, rL y Vfd, se incluyen los efectos de
cuantizacio´n, propios del sistema experimental, los cuales se muestran en la Tabla (5-2).
En las Figuras de simulacio´n se puede observar claramente los niveles de cuantizacio´n dados
en la Tabla (5-2). En general de las Figuras 5-12 y 5-13 se puede concluir lo siguiente:
Se puede observar una mejora en cuanto a semejanza entre los resultados nume´ricos y
los experimentales.
El error de estado estacionario se sigue conservando, con un valor pequen˜o tanto a nivel
de simulacio´n como experimentalmente.
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Figura 5-11: Diagrama de bifurcaciones de dos para´metros N y KS3, para el tercer modelo del
sistema buck-motor
Variable Descripcio´n # de bits de entrada
Wm Velocidad del motor en [rad/s] 28 bits
ia Corriente de armadura del motor [A] 12 bits
υc Tensio´n aplicada al motor [V] 12 bits
iL Corriente en el inductor [A] 12 bits
d Ciclo de trabajo 10 bits
Tabla 5-2: Valores de cuantizacio´n para las variables de entrada del sistema buck-motor
De la Figura 5-12 se ve que no hay un claro l´ımite de estabilidad.
En cuanto al l´ımite de estabilidad se puede observar que hay una pequen˜a diferencia
entre los resultados experimentales y los simulados, ya que los resultados simulados
esta´n desplazados un poco hacia la derecha.
5.4 Resultados de regulacio´n de velocidad para el sistema buck-motor 105
(a) Simulacio´n (b) Experimento
(c) Simulacio´n (d) Experimento
Figura 5-12: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales para el sistema buck-motor
con buck-completo incluyendo efectos de cuantizacio´n, Wm 28 bits, ADC 12 bits, d
10 bits
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(a) Simulacio´n (b) Experimento
(c) Simulacio´n (d) Experimento
Figura 5-13: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales para el sistema buck-motor
con buck-completo incluyendo efectos de cuantizacio´n, Wm 28 bits, ADC 12 bits, d
10 bits
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Figura 5-14: Diagrama de bifurcaciones de dos para´metros N y KS3, para el tercer modelo del
sistema buck-motor incluyendo efectos de cuantizacio´n (Wm 28 bits, ADC 12 bits, d
10 bits)
En la Figura 5-14 se muestra el diagrama biparame´trico de bifurcaciones para el tercer mo-
delo del sistema buck-motor incluyendo efectos de cuantizacio´n (Wm 28 bits, ADC 12 bits, d
10 bits), se puede observar que debido al ruido de cuantizacio´n no se puede diferenciar bien
la zona donde hay estabilidad.
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En las Figuras 5-15 y 5-16 se muestran resultados nume´ricos y experimentales. Primero con
Wm con 28 bits, ia, υc, iL, cada uno con 12 bits y ciclo de trabajo con 10 bits. Segundo Wm
con 26 bits, ia, υc, iL, cada uno con 10 bits y ciclo de trabajo con 8 bits. Tercero Wm con
24 bits, ia, υc, iL, cada uno con 8 bits y ciclo de trabajo con 6 bits. En estas Figuras so´lo se
muestran la variable controlada Wm y el ciclo de trabajo d. Para cada caso se grafican los
resultados obtenidos de la simulacio´n y del experimento, de estos resultados de concluye lo
siguiente:
En general los diagramas nume´ricos y los experimentales son muy parecidos tanto
cualitativamente como cuantitativamente.
Tanto a nivel nume´rico como experimental se puede observar que el sistema empieza a
ser ma´s inestable y que el punto de bifurcacio´n se desplaza hacia la derecha a medida
que se pierde resolucio´n.
Para todos los niveles de cuantizacio´n se puede observar que la accio´n del controlador
es buena, pues se consigue regular a la referencia deseada.
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(a) Wm 28 bits, ADC 12 bits, d 10 bits (b) Wm 28 bits, ADC 12 bits, d 10 bits
(c) Wm 26 bits, ADC 10 bits, d 8 bits (d) Wm 26 bits, ADC 10 bits, d 8 bits
(e) Wm 24 bits, ADC 8 bits, d 6 bits (f) Wm 24 bits, ADC 8 bits, d 6 bits
Figura 5-15: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales para el sistema buck-motor
con buck-completo teniendo en cuenta varios niveles de cuantizacio´n
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(a) Wm 28 bits, ADC 12 bits, d 10 bits (b) Wm 28 bits, ADC 12 bits, d 10 bits
(c) Wm 26 bits, ADC 10 bits, d 8 bits (d) Wm 26 bits, ADC 10 bits, d 8 bits
(e) Wm 24 bits, ADC 8 bits, d 6 bits (f) Wm 24 bits, ADC 8 bits, d 6 bits
Figura 5-16: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales para el sistema buck-motor
con buck-completo teniendo en cuenta varios niveles de cuantizacio´n
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5.5. Conclusiones
Se modelo´ el sistema buck-motor en ecuaciones de estado, luego se le aplico´ la te´cnica
de control ZAD-FPIC para control de velocidad del motor DC.
Se mostro´, mediante diagramas de bifurcaciones, que el sistema buck-motor controlado
con ZAD-FPIC tiene error de regulacio´n de velocidad (error ≤ 3 %), para todo el rango
de variacio´n de KS3 con KS1 = KS2 = 2, con N = 1, cuando se tiene un periodo de
atraso.
Al incluir los efectos de cuantizacio´n en el modelo nume´rico se obtuvo mayor similitud
entre los resultados nume´ricos y los experimentales.
Se comprobo´ nume´rica y experimentalmente que, incluso con bajos niveles de cuanti-
zacio´n en las variables sensadas y en la sen˜al PWM, el sistema buck-motor controlado
con ZAD-FPIC tiene bajo error de regulacio´n.
6 ANA´LISIS DINA´MICO BUCK-MOTOR
Resumen:
En este cap´ıtulo se muestran otros resultados obtenidos de aplicar la te´cnica ZAD-FPIC para el
control del sistema buck-motor cuando se tienen en cuenta efectos de cuantizacio´n, 28 bits en
medida de velocidad, 12 bits para entradas (υc, ia, iL) y 10 bits para el ciclo de trabajo.
6.1. Caracter´ısticas del sistema a analizar
El sistema a analizar en este cap´ıtulo es el mostrado en la Figura 6-1 el cual corresponde al
modelo completo del convertidor buck cuando se conecta un motor DC como carga. Adema´s
se han incluido las resoluciones ma´s finas que se tienen a nivel experimental, las cuales son:
Wm con 28 bits, ia, υc, iL con 12 bits y ciclo de trabajo con 10 bits. Los para´metros del
controlador y del convertidor son los mostrados en la Tabla 6-1.
6.2. Comportamiento del sistema buck-motor en lazo abierto y lazo
cerrado
En las Figuras 6.2(a) y 6.2(b) se muestra el comportamiento simulado y experimental del
sistema en lazo abierto, cuando el ciclo de trabajo comienza en 0.198 y cambia instanta´nea-
mente a 0.794 en t = 1 s para alcanzar una sen˜al de referencia Wmref = 400 [rad/s]. Como
se puede observar en la Figura 6.2(a) el sistema es sobreamortiguado. El tiempo de estable-
cimiento para la sen˜al Wm simulada es de 0.4140 s y en el experimento dio de 0.4143 s. El
error de estado estacionario a nivel de simulacio´n es de -2.52 % mientras que el experimental
es de -3.11 %.
En las Figuras 6.2(c) y 6.2(d) se muestra el comportamiento simulado y experimental
del sistema en lazo cerrado cuando la sen˜al de referencia es Wmref = 400 [rad/s], con
KS1 = 2, KS2 = 2, KS3 = 30, N=1 y se tiene un periodo de atraso. Como se puede observar
en la Figura 6.2(c) el sobreimpulso es muy pequen˜o tanto a nivel de simulacio´n as´ı como
experimentalmente. El tiempo de establecimiento para la sen˜al Wm controlada a nivel de
simulacio´n es de ts = 0,1473 s, mientras que el experimental es de ts = 0,1859 s. El error de
estado estacionario a nivel de simulacio´n es de -0.1645 % mientras que el experimental es
de 0.4245 %.
En la Tabla 6-2 se sintetizan los resultados simulados y experimentales para el sistema en
lazo abierto y lazo cerrado mostrados en la Figura 6-2.
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Figura 6-1: Modelo completo del sistema buck-motor
En la Figura 6-3 se muestra el comportamiento simulado y experimental del sistema en lazo
abierto y lazo cerrado, cuando se hacen variaciones escalonadas en la referencia comenzan-
do con Wmref = 100 [rad/s] a los 0 segundos, luego a los 1 s se cambia a Wmref = 200
[rad/s], hasta llegar a Wmref = 400 [rad/s] a los 3 segundos. De los resultados nume´ricos y
experimentales en lazo abierto y cerrado mostrados en la Figura 6-3 se concluye lo siguiente:
A nivel experimental tanto en lazo abierto como en lazo cerrado no se presenta sobre
impulso. Mientras que a nivel de simulacio´n se presentan pequen˜os sobreimpulsos para
el sistema en lazo cerrado.
El sistema en lazo cerrado tiene un tiempo de establecimiento ts ∼= 0,15 (s) mientras
que en lazo abierto es de ts ∼= 0,4 (s) para todas las sen˜ales de referencia Wmref .
El error en estado estacionario para el sistema en lazo cerrado es inferior a 2 % mientras
que en lazo abierto tiene errores de hasta de 30 %.
Hay una alta coincidencia entre los resultados nume´ricos y experimentales, tanto en
lazo abierto como en lazo cerrado.
De los resultados mostrados en 6.3(c) y 6.3(d) se puede concluir que el controlador
ZAD-FPIC es robusto ante variaciones en la sen˜al de referencia.
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Para´metro Descripcio´n Valor
rs Resistencia interna de la fuente 0,84 Ω
E Tensio´n de entrada 40.086 V
Vfd Diode forward voltage 1.1 V
L Inductancia 2,473 mH
rL Resistencia interna del inductor 1,695 Ω
C Capacitancia 46,27 µF
Ra Resistencia de armadura 2,7289 Ω
La Inductancia de armadura 1,17 mH
B Coeficiente de friccio´n viscosa 0.000138 (N.m/rad/s)
Jeq Momento de inercia 0.000115 (kg.m
2)
kt Constante de torque del motor 0.0663 (N.m/A)
ke Constante de tensio´n 0.0663 (V/rad/s)
Tfric Torque de friccio´n 0.0284 (N.m)
TL Torque de carga Variable (N.m)
Wmref Velocidad de referencia Variable (rad/s)
N Para´metro de control con FPIC 1
Fc Frecuencia de conmutacio´n 6 kHz
Fs Frecuencia de muestreo 6 kHz
1T p Periodo de atraso 166,6 µs
KS1,KS2,KS3 Para´metros de bifurcacio´n Variables
Wm Velocidad del motor en [rad/s] 28 bits
ia Corriente de armadura del motor [A] 12 bits
υc Tensio´n aplicada al motor [V] 12 bits
iL Corriente en el inductor [A] 12 bits
d Ciclo de trabajo 10 bits
Tabla 6-1: Para´metros del controlador y el sistema completo incluyendo efectos de cuantizacio´n
6.3. Transitorios variando el para´metro de control N con KS3=35
En la Figura 6-4 se muestra el comportamiento del sistema buck-motor mostrado en la
Figura 6-1, cuando se controla con la te´cnica de control ZAD-FPIC. En este caso se deja
fijo el para´metro de control KS3 = 35, la sen˜al de referencia es de Wmref = 400 [rad/s] y
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(a) Velocidad meca´nica Wm y Wmref en lazo abierto (b) Error de Wm en lazo abierto
(c) Velocidad meca´nica Wm y Wmref en lazo cerrado (d) Error de Wm en lazo cerrado
Figura 6-2: Resultados nume´ricos y experimental para el sistema de la Figura 6-1 en lazo abierto
y lazo cerrado
Controlador Mp ( %) ts (s) Error ( %)
Lazo abierto simulacio´n Sobreamortiguado 0.4140 -2.52
Lazo abierto experimento Sobreamortiguado 0.4143 -3.11
Lazo cerrado simulacio´n 0.5715 0.1473 -0.1645
Lazo cerrado experimento Sobreamortiguado 0.1859 0.4245
Tabla 6-2: Valores respuesta transitoria simulada y experimental del sistema buck-motor en lazo
abierto y lazo cerrado con ZAD-FPIC
se hacen variaciones en el para´metro de control N en los valores N = 1, 3, 5, 7 y 9. En la
Tablas (6-3) y (6-4) se sintetizan los resultados mostrados en las Figuras 6.4(a) y 6.4(c),
con lo cual se puede concluir lo siguiente:
Tanto a nivel se simulacio´n como experimental, se puede observar que el error en estado
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(a) Velocidad meca´nica Wm y Wmref en lazo abierto (b) Error de Wm en lazo abierto
(c) Velocidad meca´nica Wm y Wmref en lazo cerrado (d) Error de Wm en lazo cerrado
Figura 6-3: Resultados nume´ricos y experimental para el sistema de la Figura 6-1 en lazo abierto
y lazo cerrado
Condicio´n de operacio´n Mp ( %) ts (s) Error ( %)
(N = 1) 0.5717 0.1701 -0.0173
(N = 3) Sobreamortiguado 0.1701 -0.0173
(N = 5) Sobreamortiguado 0.1711 -0.0173
(N = 7) Sobreamortiguado 0.1737 -0.1473
(N = 9) Sobreamortiguado 0.1802 -0.0173
Tabla 6-3: Valores transitorios resultados simulados, del control en lazo cerrado con ZAD-FPIC
estacionario es inferior al 1 % para los diferentes valores del para´metro N .
Se puede observar de las gra´ficas de la Figura 6-4 y de las Tablas 6-3 y 6-4, que
al aumentar o disminuir el valor de N , no se afecta mucho la dina´mica del estado
6.3 Transitorios variando el para´metro de control N con KS3=35 117
(a) Salida Wm simulada (b) d Simulado
(c) Salida Wm experimental (d) d experimental
Figura 6-4: Comportamiento simulado y experimental del sistema buck-motor en lazo cerrado
variando N con KS3 = 35
Condicio´n de operacio´n Mp ( %) ts (s) Error ( %)
(N = 1) Sobreamortiguado 0.2311 0.2775
(N = 3) Sobreamortiguado 0.2381 0.2772
(N = 5) Sobreamortiguado 0.2414 -0.3118
(N = 7) Sobreamortiguado 0.2455 -0.3118
(N = 9) Sobreamortiguado 0.2505 -0.4590
Tabla 6-4: Valores transitorios resultados experimentales, del control en lazo cerrado con ZAD-
FPIC
transitorio.
Para todos los valores de N , se observa que el sistema simulado responde ma´s ra´pido
que el experimental, esto se debe probablemente a que el modelo no es exacto.
En cuanto al ciclo de trabajo se ve claramente en las Figuras 6.4(b) y 6.4(d), que al
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arranque se satura a 1 pero en estado estacionario no se satura para ningu´n valor de
N , lo cual lleva a tener frecuencia fija de conmutacio´n.
En la Figura 6.4(d) se observa ruido en el ciclo de trabajo, esto es debido al ruido
electro´nico presente en las sen˜ales sensadas.
En general para todos los valores deN mostrados en Figura 6-4 los resultados simulados
y los experimentales son muy parecidos.
6.4. Variaciones del para´metro KS3
En las Figuras 6.5(a) y 6.6(a) se muestran los diagramas de bifurcaciones experimentales
para la sen˜al Wm y d ante variacio´n en el para´metro KS3. En las Figuras 6.5(b), 6.5(c),
6.5(d), 6.6(b), 6.6(c) y 6.6(d), se muestran los comportamientos experimentales para Wm y
d en el tiempo para ciertos valores de KS3 as´ı: KS3 = 40, KS3 = 20 y KS3 = 5, dejando fijos
los valores de KS1 = 2, KS2 = 2 y N = 1, para todos los casos.
Para el valor de KS3 = 40 en el diagrama de bifurcacio´n experimental Figura 6.5(a), se ob-
servan o´rbitas 4T perio´dicas, las cuales se pueden ver con ma´s claridad en el comportamiento
en el tiempo en la Figura 6.5(b). Para el valor de KS3 = 20 se observa en la Figura 6.5(a)
que tiene o´rbitas 6T perio´dicas, las cuales se pueden ver en el tiempo en la Figura 6.5(c).
Para el valor de KS3 = 5 se observa en la Figura 6.5(a) que tiene o´rbitas 8T perio´dicas,
las cuales se pueden ver ma´s fa´cilmente en el tiempo en la Figura 6.5(d). Para el caso del
ciclo de trabajo d tanto en el diagrama de bifurcaciones, como en el tiempo para diferentes
valores de KS3 se presentan feno´menos cao´ticos y cuasiperio´dicos, esto se puede observar en
la Figura 6-6.
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(a) Diagrama de bifurcaciones experimental para Wm
versus KS3
(b) Wm experimental en el tiempo con KS3 = 40
(c) Wm experimental en el tiempo con KS3 = 20 (d) Wm experimental en el tiempo con KS3 = 5
Figura 6-5: Diagrama de bifurcaciones de Wm ante variacio´n de KS3 y comportamientos en el
tiempo para KS3 = 40, KS3 = 20 y KS3 = 5, dejando fijo KS1 = KS2 = 2 y N = 1
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(a) Diagrama de bifurcaciones experimental para d ver-
sus KS3
(b) d experimental en el tiempo con KS3 = 40
(c) d experimental en el tiempo con KS3 = 20 (d) d experimental en el tiempo con KS3 = 5
Figura 6-6: Diagrama de bifurcaciones de d ante variacio´n de KS3 y comportamientos en el tiempo
para KS3 = 40, KS3 = 20 y KS3 = 5, dejando fijo KS1 = KS2 = 2 y N = 1
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6.5. Comportamiento del sistema controlado u´nicamente con ZAD
En las Figuras 6-7 y 6-8 se muestra el comportamiento nume´rico y experimental del sistema
buck-motor, cuando se configura con los para´metros de la Tabla 6-1. Con la idea de observar
el comportamiento del sistema so´lo controlado con la te´cnica de control ZAD se coloca el
para´metro N = 0 eliminando as´ı la accio´n de la te´cnica FPIC. Para estas pruebas se han
dejado fijos los valores de KS1 = KS2 = 2.
(a) Wm vs KS3 nume´rico (b) Wm vs KS3 experimental
(c) error vs KS3 nume´rico (d) error vs KS3 experimental
Figura 6-7: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales del sistema buck-motor con-
trolado con so´lo ZAD con N = 0, con KS1 = KS2 = 2
De estos diagramas nume´ricos y experimentales se puede concluir lo siguiente:
Debido a que se cumple que (error ≤ 3 %) en estado estacionario Figuras 6.7(c) y
6.7(d), se considera que el sistema esta´ bien regulado y el control con ZAD es capaz de
controlarlo.
En las Figuras 6.8(a) y 6.8(b) se puede observar que el ciclo de trabajo se esta´ saturando
constantemente, con lo cual para este sistema con (atraso de tiempo 1T p) la te´cnica
de control ZAD no brinda frecuencia fija de conmutacio´n.
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(a) d vs KS3 nume´rico (b) d vs KS3 experimental
(c) υc vs KS3 nume´rico (d) υc vs KS3 experimental
Figura 6-8: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales del sistema buck-motor con-
trolado con solo ZAD con N = 0, con KS1 = KS2 = 2
Experimentalmente se comprobo´ que incluso para valores grandes de KS3, se sigue
presentando saturacio´n del ciclo de trabajo.
Se concluye que la te´cnica de control ZAD es capaz de controlar al sistema y regular
velocidad a la salida, sin satisfacer otros requerimientos asociados al ZAD.
Se concluye que incluso cuando se tiene 1 periodo de atraso, la te´cnica ZAD es capaz de
controlar la variable Wm a la salida, pero se tiene frecuencia de conmutacio´n variable.
Por lo tanto es necesaria la accio´n de la te´cnica FPIC para lograr tener frecuencia fija
de conmutacio´n.
6.6. Comportamiento del sistema ante variacio´n del para´metro N del
control FPIC
En las Figuras 6-9 y 6-10 se muestra el comportamiento del sistema descrito en la Figura
6-1 con los para´metros de la Tabla 6-1. Para este caso se ha dejado el para´metro (KS3 = 35)
dejando fijos KS1 = KS2 = 2 del control ZAD y se hacen diagramas de bifurcaciones variando
N para el sistema con un periodo de atraso, de estos resultados se concluye lo siguiente:
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(a) Wm vs N nume´rico (b) Wm vs N experimental
(c) error vs N nume´rico (d) error vs N experimental
Figura 6-9: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales del convertidor controlado con
ZAD (KS3 = 35) y FPIC, variando el para´metro de bifurcacio´n N , con KS1 = KS2 = 2
El valor de N cr´ıtico a nivel de simulacio´n se presenta para el valor de Ncri = 0,7875
y a nivel experimental se presenta en Ncri = 0,5. Para valores mayores al punto de
bifurcacio´n se presenta estabilidad y la variable regulada (Wm) tiende al punto fijo.
Por lo tanto con un valor de N = 1 y de (KS3 = 35) se tiene buena regulacio´n como se
observa en las Figuras 6.9(a) y 6.9(b).
A nivel de simulacio´n para valores de N ≤ 0,7875 se tiene caos y cuasiperiodicidad,
mientras que a nivel experimental se presentan para N ≤ 0,5.
A nivel de simulacio´n para valores de N ≥ 0,7875 se presenta estabilidad en la variable
controlada, mientras que a nivel experimental se presenta para N ≥ 0,5. Para estos
mismos valores deN se presenta cuasiperiodicidad en el ciclo de trabajo pero se consigue
tener frecuencia fija de conmutacio´n.
En cuanto al error de estado estacionario, se tiene que e´ste es ≤ 1 % para todo el rango
de N .
En general tanto los diagramas nume´ricos como los experimentales son parecidos.
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(a) d vs N nume´rico (b) d vs N experimental
(c) υc vs N nume´rico (d) υc vs N experimental
Figura 6-10: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales del convertidor controlado
con ZAD (KS3 = 35) y FPIC, variando el para´metro de bifurcacio´n N con KS1 =
KS2 = 2
Se concluye que el control con FPIC junto a la te´cnica ZAD, presenta buen rendimiento
en cuanto a control de la salida de Wm y la te´cnica FPIC demostro´ su efectividad ante
control de caos.
En las Figuras 6-11 y 6-12, se muestra el comportamiento del sistema buck-motor contro-
lado con ZAD-FPIC cuando se tienen 2 periodos de atraso.
Se puede observar que en este caso debido a los 2 periodos de atraso, el punto de equilibrio
estable se ha desplazado un poco hacia la derecha, puesto que el N cr´ıtico esta´ aproximada-
mente en Ncri = 2,2 a nivel experimental y a nivel de simulacio´n en Ncri = 2,24.
Los resultados nume´ricos y experimentales son muy semejantes.
6.6 Comportamiento del sistema ante variacio´n del para´metro N del control FPIC 125
(a) Wm vs N nume´rico (b) Wm vs N experimental
(c) error vs N nume´rico (d) error vs N experimental
Figura 6-11: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales del convertidor controlado
con ZAD (KS3 = 35) y FPIC, variando el para´metro de bifurcacio´n N , con KS1 =
KS2 = 2, con 2T periodos de atraso
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(a) d vs N nume´rico (b) d vs N experimental
(c) υc vs N nume´rico (d) υc vs N experimental
Figura 6-12: Diagramas de bifurcaciones nume´ricos y experimentales del convertidor controlado
con ZAD (KS3 = 35) y FPIC, variando el para´metro de bifurcacio´n N con KS1 =
KS2 = 2, con 2T periodos de atraso
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6.7. Perturbaciones en la entrada E
En esta seccio´n se muestra el comportamiento del sistema ante cambios en la entrada de
alimentacio´n E. Para llevar a cabo estos experimentos fue necesario realizar la adquisicio´n
de E. Esta sen˜al se midio´ mediante el canal 1 del bloque DS1104MUXADC, el cual se con-
figuro´ mediante la sen˜al de trigger para muestrear E a una frecuencia Fs junto con las otras
sen˜ales.
Para estos ensayos los para´metros esta´n dados en la Tabla 6-1, se ha dejado N = 1 con
KS1 = KS2 = 2, variando KS3 entre 0 y 40.
En la Figura 6-13 se muestra el comportamiento del sistema buck-motor descrito en la Figu-
ra 6-1, con los para´metros de la Tabla 6-1. Para estos resultados se realizan perturbaciones
instanta´neas a nivel experimental, en la entrada de alimentacio´n E, tal como se muestra en
la Figura 6.13(a). Como se puede observar en la Figura 6.13(b), se muestra el efecto que
tiene el cambio en la entrada E en la sen˜al regulada Wm, como se puede apreciar la sen˜al
regulada es poco afectada ante el cambio de entrada E, pues se observa que la sen˜al regulada
Wm se mantienen alrededor de Wm = 198 [rad/s] cuando la sen˜al de referencia es Wmref=200
[rad/s]. En la Figura 6.13(c) se muestra el error de regulacio´n, el cual se mantiene en el valor
de -1 %. En la Figura 6.13(d) se muestra un diagrama de fase entre el error de regulacio´n y
la entrada E en la cual se observa que el error se mantiene en el valor de -1 %.
En las Figuras 6-14 y 6-15, se muestra el comportamiento experimental del error de regu-
lacio´n cuando se perturba la entrada de alimentacio´n de forma irregular. En el primer ensayo
se incrementa la entrada E como se muestra en la Figura 6.14(a), y para esta entrada se
muestra el error vs E en la Figura 6.14(b), se puede observar que el controlador ZAD-FPIC
logran controlar la sen˜al de salida con un error inferior al -2 %. Para el segundo ensayo se
incrementa y decrementa la entrada de alimentacio´n E co´mo se muestra en la Figura 6.15(a),
en la Figura 6.15(b) se muestra el error en la variable controlada vs E, tambie´n se puede
observar que el error no supera el -2 %.
6.8. Estimador de torque de carga (Tfric + TL)
En el uso de motores ele´ctricos es muy comu´n encontrar variaciones de torque de carga, e´sta
puede cambiar de manera instanta´nea o variaciones continuas de la misma. En esta seccio´n
se va a mostrar co´mo, mediante un estimador de carga (Tfric+TL) en l´ınea, se logra controlar
el sistema buck-motor con ZAD-FPIC cuando hay cambios de carga.
Para el disen˜o del estimador de (Tfric + TL) se uso´ tambie´n el me´todo RLS [73], y se usa la
primera ecuacio´n del sistema (5-3) descrito en el cap´ıtulo (5), la cual se repite aca´.
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(a) Variacio´n de la alimentacio´n E en el tiempo (b) Sen˜al regulada Wm en el tiempo
(c) Error de la variable controlada en el tiempo (d) Diagrama de fase de error contra sen˜al E variable en
el tiempo
Figura 6-13: Comportamiento experimental del sistema buck-motor ante perturbaciones en la
entrada de alimentacio´n E, cuando KS3 = 40, dejando fijo KS1 = KS2 = 2, con
N = 1
W˙m(t) =
−BWm(t)
Jeq
+
ktia(t)
Jeq
− (Tfric + TL)
Jeq
(6-1)
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(a) Variacio´n de la alimentacio´n E en el tiempo (b) Diagrama de fase de error contra sen˜al E variable en
el tiempo
Figura 6-14: Comportamiento experimental del sistema buck-motor ante perturbaciones en la
entrada de alimentacio´n E, cuando KS3 = 40, dejando fijo KS1 = KS2 = 2, con
N = 1
(a) Variacio´n de la alimentacio´n E en el tiempo (b) Diagrama de fase de error contra sen˜al E variable en
el tiempo
Figura 6-15: Comportamiento experimental del sistema buck-motor ante perturbaciones en la
entrada de alimentacio´n E, cuando KS3 = 40, dejando fijo KS1 = KS2 = 2, con
N = 1
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Aplicando el filtro Hf = ce
−ct a la ecuacio´n (6-1) se tiene:
cWm(t)− cHf ∗Wm(t) = −BHf ∗Wm(t)
Jeq
+
ktHf ∗ ia(t)
Jeq
−Hf ∗ (Tfric + TL)
Jeq
(6-2)
Definiendo F , φ y θ,
F (t) = cWm(t)− cHf ∗Wm(t) + BHf ∗Wm(t)
Jeq
− ktHf ∗ ia(t)
Jeq
φ(t) = − 1
Jeq
Hf
θ(t) = (Tfric + TL)
La ecuacio´n (6-2) puede ser escrita como:
F (t) = φ(t)θ(t)
Con esto se puede estimar el torque de carga como θˆ(t) con (6-3), as´ı:
θˆ(t) = γ
t∫
0
φ(t)[F (t)−φ(t)θˆ(t)]dt (6-3)
donde γ es una constante que define la velocidad de estimacio´n del estimador [73].
En la Figura 6-16 se muestra el diagrama de bloques realizado en Simulink para controlar
el sistema buck-motor con ZAD-FPIC incluyendo el estimador de torque (6-3). En la parte
baja de la Figura se ha simulado la conversio´n A/D con los siguientes bloques: un retenedor
de orden cero con (zero-order hold de (166,6 µs)), los efectos de cuantizacio´n con (12 bits
quantizer para (ia, iL, υc) y 28 bits for (Wm), al final mediante un (unit delay (166,6 µs)) se
simula el atraso 1T p. Tambie´n los efectos de cuantizacio´n en el ciclo de trabajo de 10 bits
han sido considerados.
Para los resultados mostrados a continuacio´n se han considerado los para´metros mostrados
en la Tabla 6-1, pero se consideran algunos cambios en los para´metros as´ı: KS3=80 para
gra´ficas en el tiempo, o variable en el rango (0, 80) para los diagramas de bifurcaciones; y el
valor de para´metro del FPIC se considera constante (N = 1,5).
En la Figura 6-17 se muestran los resultados nume´ricos y experimentales para la evolucio´n
en el tiempo de la variable Wm y el torque estimado (Tfric + TL). Cuando se considera una
referencia Wmref = 400 [rad/s], KS3 = 80 y N = 1,5. Un cambio de torque (Tfric+TL) = 0,04
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Figura 6-16: Diagrama de bloques en Simulink para el sistema buck-motor controlado con ZAD-
FPIC usando estimador de toque (Tfric + TL).
N.m a (Tfric + TL) = 0,0715 N.m fue aplicado en t = 0.5 s.
Como se puede observar en 6.17(a) y 6.17(b) la salida (Wm) no sigue la referencia (Wmref =
400) [rad/s] cuando el estimador de torque no es usado. Mientras que (Wm) sigue la refe-
rencia cuando el estimador de torque se usa. En las Figuras 6.17(c) y 6.17(d) se muestra el
torque de carga estimado mediante simulacio´n y en el experimento.
En la Figura 6-18 se muestra la velocidad de estimacio´n del estimador, cuando la constate
de adaptacio´n γ es variada. Para valores pequen˜os de γ no se presentan oscilaciones en la
variable estimada pero la respuesta del estimador es lenta.
Las Figuras 6.19(a), 6.20(a), 6.21(a) y 6.22(a) corresponden al valor de torque de carga
aplicado de (Tfric + TL) = 0,035 N.m, en este caso la te´cnica de control ZAD-FPIC fue
disen˜ada con este valor. Como se observa en este caso la salida Wm sigue la sen˜al de refe-
rencia (Wmref = 400) [rad/s].
Las Figuras 6.19(b), 6.20(b), 6.21(b) y 6.22(b) corresponden a un torque de carga aplica-
do de (Tfric + TL) = 0,072 N.m, pero en este caso el controlador es disen˜ado con el valor
(Tfric + TL) = 0,035 N.m. De estas Figuras se concluye que cuando el torque de carga cam-
bia y e´ste no es considerado en el disen˜o del controlador la salida Wm no sigue la sen˜al de
referencia (Wmref = 400) [rad/s].
Las Figuras 6.19(c), 6.19(d), 6.20(c), 6.20(d), 6.21(c), 6.21(d), 6.22(c) y 6.22(d) correspon-
den al caso donde el estimador de carga es usado, y este valor estimado es una entrada del
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(a) Simulacio´n (b) Experimento
(c) Simulacio´n (d) Experimento
Figura 6-17: Evolucio´n de Wm y estimador de torque (Tfric + TL)
controlador ZAD-FPIC. Como se observa en estas Figuras la salida Wm sigue la referencia
(Wmref = 400) [rad/s] con un muy bajo error para valores KS3 > 30. Las Figuras 6.19(e),
6.19(f), 6.20(e) y 6.20(f), muestran el torque de carga estimado tanto nume´rico como expe-
rimental.
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(a) Simulacio´n (b) Experimento
Figura 6-18: Dina´mica del estimador ante variaciones de γ
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(a) Sin estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,035 (b) Sin estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,072
(c) Con estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,035 (d) Con estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,072
(e) Torque de carga estimado, con (Tfric + TL) = 0,035 (f) Torque de carga estimado, con (Tfric + TL) = 0,072
Figura 6-19: Resultados de simulacio´n considerando efectos de cuantizacio´n con N = 1,5
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(a) Sin estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,035 (b) Sin estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,072
(c) Con estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,035 (d) Con estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,072
(e) Torque de carga estimado, con (Tfric + TL) = 0,035 (f) Torque de carga estimado, con (Tfric + TL) = 0,072
Figura 6-20: Resultados experimentales con N = 1,5
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(a) Sin estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,035 (b) Sin estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,072
(c) Con estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,035 (d) Con estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,072
Figura 6-21: Resultados de simulacio´n considerando efectos de cuantizacio´n con N = 1,5
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(a) Sin estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,035 (b) Sin estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,072
(c) Con estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,035 (d) Con estimador de torque, con (Tfric + TL) = 0,072
Figura 6-22: Resultados experimentales con N = 1,5
138 6 ANA´LISIS DINA´MICO BUCK-MOTOR
6.9. Conclusiones
Se mostro´ que el sistema buck-motor controlado con ZAD-FPIC regula muy bien la
velocidad a la salida Wm, para diferentes valores de la sen˜al de referencia (Wmref ).
Se observo´ que dejando fijo KS3 = 35 y aumentando el valor de N > 1 la respuesta
dina´mica del sistema es muy similar para diferentes valores de N .
Se mostro´ nume´ricamente y experimentalmente que el sistema buck-motor controlado
u´nicamente con ZAD tiene (error ≤ 3 %) pero se presenta frecuencia de conmutacio´n
variable debido a que el ciclo de trabajo se satura.
Se mostro´ que la te´cnica de control ZAD-FPIC es efectiva para controlar el sistema
buck-motor, incluso cuando se tienen 2 periodos de atraso.
Se disen˜o´ un estimador de torque de carga para el motor DC y se comprobo´ que el
sistema regula ante cambios en este.
Se comprobo´ la robustez del sistema realizando variaciones en la entrada de alimentacio´n
E.
7 PRINCIPALES APORTES Y TRABAJO
FUTURO
Resumen:
En este cap´ıtulo se presentan de forma resumida los principales aportes y el trabajo futuro.
7.1. Principales aportes de la investigacio´n
Se realizo´ el ana´lisis nume´rico y experimental de la te´cnica ZAD-FPIC con 1 y 2 periodos
de atraso para el control de los sistemas buck y buck-motor.
Se realizo´ el ajuste de los modelos para mejorar la correlacio´n entre resultados nume´ricos
y experimentales. En este proceso de ajuste se llego´ a un modelo ma´s completo donde
se incluyeron las resistencias internas de la fuente, la del MOSFET y la del inductor.
Tambie´n se incluyeron los efectos de cuantizacio´n en las variables de entrada y en el
ciclo de trabajo.
En cuanto a la parte experimental, se implemento´ un convertidor buck y la instru-
mentacio´n necesaria para su control, con las siguientes caracter´ısticas, puede trabajar
a frecuencias de conmutacio´n de hasta 50 kHz, esta´ totalmente aislada la parte digi-
tal, de la de potencia mediante optoacopladores, las sen˜ales a sensar esta´n totalmente
inmunes a interferencias electromagne´ticas, se disen˜o´ un inductor el cual es adecuado
para los requerimientos de esta aplicacio´n.
Se determino´ anal´ıticamente la estabilidad de la o´rbita 1T perio´dica para los tres mo-
delos del convertidor buck controlados con ZAD-FPIC, mediante los exponente de Lya-
punov, estos resultados fueron concordantes con los obtenidos mediante bifurcaciones
nume´ricas y experimentales.
Se mostro´ que al disminuir el nu´mero de bits en las sen˜ales sensadas y en el ciclo de
trabajo, el sistema pierde un poco la estabilidad y los comportamientos dina´micos como
bandas perio´dicas y caos van desapareciendo. Sin embargo los sistema buck y buck-
motor controlados con ZAD-FPIC presentan bajo error de estado estacionario, incluso
con convertidores A/D de baja calidad y con salidas PWMC de baja resolucio´n.
Se mostro´ que la te´cnica de control ZAD-FPIC es efectiva para controlar de los sistemas
buck y buck-motor, incluso cuando se tienen 2 periodos de atraso. Con la te´cnica FPIC
se controlo´ la inestabilidad (mostrada en las secciones 4.5 y 6.5) producida por los
atrasos de tiempo.
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Se analizo´ el comportamiento nume´rico y experimental de los sistemas buck y buck-
motor controlados con ZAD-FPIC ante variaciones de los niveles de cuantizacio´n.
Se disen˜o´ un estimador de carga en l´ınea para el convertidor buck.
Se disen˜o´ un estimador de torque de carga en l´ınea para el sistema buck-motor.
La gran mayor´ıa de pruebas y resultados nume´ricos fueron obtenidos con las mismas
condiciones en su equivalente experimental, con la finalidad de validarlos, compararlos
y sacar conclusiones.
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7.2. Trabajo futuro
Para el convertidor buck modelo completo realizar ana´lisis de bifurcaciones de codi-
mensio´n 2 y superiores, para ver el efecto conjunto de la cuantizacio´n, el atraso y las
variaciones de para´metros.
Hacer un ana´lisis de la sensibilidad del controlador frente a la variacio´n de para´-
metros que pueden presentarse por efectos externos, tales como temperatura o desgaste
meca´nico de elementos.
Implementar la te´cnica de control ZAD-FPIC para manejo de motores trifa´sicos como se
muestra en la Figura 7-1. Donde el sistema de control y la instrumentacio´n electro´nica
sean totalmente auto´nomos, de tal forma que se tenga un prototipo de un variador de
velocidad ajustable para aplicaciones industriales y de investigacio´n.
Mejorar la te´cnica de control ZAD-FPIC de tal forma que en el sistema mostrado en
la Figura 7-1, se pueda conectar cualquier motor trifa´sico y el controlador sea capaz
de autosintonizar los para´metros en l´ınea y ejecutar la accio´n de control.
Mediante la configuracio´n en cascada de un convertidor boost, para alimentar con
tensio´n continua a un convertidor buck como se muestra en la Figura 7-2, es posible
corregir el factor de potencia a la entrada y regular tensio´n a la salida en la carga. En
este caso se propone como trabajo futuro controlar tanto al convertidor boost como el
convertidor buck con la te´cnica de control ZAD-FPIC.
142 7 PRINCIPALES APORTES Y TRABAJO FUTURO
Figura 7-1: Implementacio´n de un variador de velocidad controlado con ZAD-FPIC
Figura 7-2: Convertidor en cascada para mejorar el f.p y regular tensio´n a la salida controlados
con ZAD-FPIC
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